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WOORD VOORAF 
Reductie van C02-emissie staat momenteel sterk in de belangstelling. Niet alleen in 
Nederland maar ook mondiaal is er veel discussie om de C02-emissie te verminderen en 
probeert men tot afspraken te komen. Zo willen de Europese landen tijdens de klimaat-
conferentie in Kyoto (december 1997) inzetten op een reductie van de C02-emissie van 
15% in 2010 ten opzichte van 1990. Onderling hebben de Europese landen alvast een ver-
deling afgesproken. Voor Nederland zou dit een beoogde doelstelling betreffen van 10% 
in 2010 ten opzichte van 1990. 
Per land kan het algemene probleem worden verbijzonderd naar sectorniveau. De 
agrarische sector is een van de sectoren die van belang is en met name de subsector glas-
tuinbouw. Beleidsmatig ontstaat de vraag waar de aandacht voor de reductie van de C02-
uitstoot op moet worden gericht. Om het overheidsbeleid gericht op reductie van de C02-
uitstootte ondersteunen, is een quick scan uitgevoerd. Hiermee is de beschikbare kennis 
in korte ti jd bijeengebracht en op elkaar afgestemd. 
Het onderzoek is uitgevoerd in opdracht van Ministerie van Landbouw, Natuurbe-
heer en Visserij. De hoofdstukken 1 tot en met 5 vallen onder de verantwoordelijkheid 
van het Landbouw-Economisch Instituut (LEI-DLO) en Energieonderzoek Centrum Neder-
land (ECN-beleidsstudies). Afstemming heeft plaatsgevonden met het Informatie en Ken-
nis Centrum Landbouw (IKC-L). De vertaling van de knelpunten naar beleid (hoofdstuk 
6) is uitgevoerd door en valt onder de verantwoordelijkheid van IKC-L. De discussienota 
is besproken met overheid en bedrijfsleven in een workshop; de organisatie hiervan was 
in handen van IKC-L. De projectleiding was in handen van LEI-DLO. 
| 
De directeur. 
Den Haag, december 1997 / L.C.Cachariasse 

1. INLEIDING 
Binnen de agrarische sector neemt de glastuinbouw het grootste deel van het directe 
energiegebruik voor zijn rekening. Uitgedrukt in de totale C02-emissie van Nederland be-
draagt het aandeel van de glastuinbouw circa 4%. Mogelijkheden om de C02-uitstoot van 
de glastuinbouw te verminderen, zijn beschikbaar. De vraag is waar de aandacht voor re-
ductie zich op moet richten. 
De doelstelling van het onderzoek is het verkrijgen van kwantitatief inzicht in de 
mogelijke toekomstige C02-reductie in de glastuinbouw. De overige agrarische sectoren 
krijgen aandacht in de slotbeschouwing. 
Het onderzoek is uitgevoerd als een quick scan. Er is gebruikgemaakt van de beschik-
bare kennis. Onderzoek gericht op de ontwikkeling van nieuwe kennisbouwstenen is niet 
uitgevoerd. Ook zijn er geen nieuwe modelberekeningen gemaakt. Er is wel een reken-
model in spreadsheet gemaakt om de afzonderlijke kennisbouwstenen kwantitatief te 
kunnen koppelen (bijlage 2). Het onderzoek heeft als basisjaar 1995 en kijkt vooruit tot 
het jaar 2010. Ook wordt een vergelijking met 1990 gemaakt. Voor wat betreft de toe-
komstige ontwikkeling van het areaal en de energieprijs is aansluiting gezocht bij het 
European Coordination (EC) scenario van de langetermijnverkenningen 1997 van het Cen-
traal Plan Bureau (CPB) (Suijker et al., in voorbereiding). Verdere methodische aspecten 
worden behandeld in de hoofdstukken met de afzonderlijke onderwerpen. 
In het discussiestuk wordt eerst ingegaan op de huidige C02-emissie in de glastuin-
bouw. Vervolgens is een schatting gemaakt van de autonome ontwikkeling tot 2010. 
Daarna wordt aandacht besteed aan extra reductiemogelijkheden zoals energiebesparen-
de opties, herstructurering en de effecten in de praktijk van additioneel toekomstig on-
derzoek. Daarna is een slotbeschouwing over het onderzoek opgenomen. De nota wordt 
afgesloten met de vertaling van de knelpunten naar beleid door IKC-L 
2. HUIDIGE C02-EMISSIE 
2.1 Inleiding 
In dit hoofdstuk wordt eerst ingegaan op de verschillen tussen de beschikbare infor-
matie over het energiegebruik van de glastuinbouw bij ECN en LEI-DLO. Bij ECN is de 
basisinformatie afkomstig van het Centaal Bureau voor de Statistiek (CBS). Bij LEI-DLO is 
de informatie gelijk aan de gegevens uit de monitoring van de MeerJarenAfspraak-Ener-
gie voor de glastuinbouw (MJA-E). Vervolgens wordt aandacht besteed aan de werkwijze 
van het Rijksinstituut voor Milieuhygiëne (RIVM). Tot slot wordt ingegaan op de C02-emis-
sie van de glastuinbouw. 
2.2 Beschikbare informatie 
Verschillen MJA-E/LEI-DLO en ECN/CBS 
In tabel 2.1 zijn de afzonderlijke cijfers van ECN/CBS en MJA-E/LEI-DLO zowel voor 
1990 als voor 1995 vermeld. De belangrijkste verschillen tussen de cijfers worden hierna 
opgesomd; hierbij is tussen haakjes het relatieve verschil van de ECN/CBS-cijfers ten op-
zichte van de MJA-E/LEI-DLO cijfers weergegeven: 
verschil in areaal waar de cijfers voor gelden; bij MJA-E/LEI-DLO is dit het totaal glas-
areaal exclusief opkweek en bij ECN/CBS zijn dit de glastuinbouwbedrijven; het bij-
behorende areaal van het laatste is niet bekend; 
groot verschil in 1995 bij de brandstoffen (+7%); dit wordt onder andere verklaard 
door exclusief/inclusief opkweek; ook moet rekening worden gehouden met het 
glasareaal op niet glastuinbouwbedrijven; in 1990 is het verschil duidelijk kleiner 
(+3%); 
groot verschil in 1995 bij elektriciteit (+7%); verklaring zie brandstoffen; in 1990 is 
het verschil duidelijk negatief (-8%); 
groot verschil in temperatuurcorrectie brandstoffen (1990 +130%) (1995: +56%); 
bij ECN/CBS geen temperatuurcorrectie elektriciteit; bij MJA-E/LEI-DLO wel, zij het 
beperkt van omvang; 
bij ECN/CBS vindt er een bijtelling plaats voor overige verhogingen. 
De achtergronden van de verschillen tussen de afzonderlijke cijfers worden hierna 
opgesomd: 
* definitie sector/areaal 
- MJA-E/LEI-DLO: areaal productieglastuinbouw (alle glas exclusief opkweek); op-
kweek wordt gezien als toelevering (evenals kunstmestindustrie, enzovoort) 
- ECN/CBS: glasareaal (inclusief opkweek) op glastuinbouwbedrijven; er zit ook nog 
glasareaal op niet glastuinbouwbedrijven; 
* basisgegevens 
- MJA-E/LEI-DLO: 
- de basisgegevens zijn populatiegegevens of steekproef gegevens; van dit laatste 
is de basis de sectorrekening van de Nederlandse productieglastuinbouw welke 
onder andere is gebaseerd op het BIN (steekproef); 
- afzonderlijke posten: 
- aardgas (populatiegegeven) (verkopen Gasunie met enige correcties); 
- restwarmte (populatiegegeven) (verkopen nutsbedrijven); 
- w/k-warmte (populatiegegeven) (verkopen nutsbedrijven); 
- elektriciteit (steekproefgegeven) (sectorrekening glastuinbouw); 
- olie (steekproefgegeven) (sectorrekening glastuinbouw); 
- ECN/CBS: 
- de basis is de Nederlandse Energie Huishouding (NEH) van het CBS die geba-
seerd is op gegevens glastuinbouwbedrijven; 
- alle posten zijn gebaseerd op steekproefgegevens; 
- ook trekkergasolie en overig energie komt hierin voor (kleine hoeveelhe-
den); deze energiegebruiken horen waarschijnlijk bij niet glastuinbouwactivi-
teiten op glastuinbouwbedrijven (bijvoorbeeld vollegrondsgroente, buiten-
bloemen, bloembollen, enzovoort); 
- de gegevens zijn geaggregeerd tot het totaal van de glastuinbouwbedrijven 
en niet tot het niveau van het glasareaal in Nederland (sectorniveau); er komt 
namelijk ook glasareaal voor op niet-glastuinbouwbedrijven; 
temperatuurcorrectie: 
- MJA-E/LEI-DLO: empirische relatie tussen graaddagen en brandstofintensiteit en 
tussen brandstofintensiteit en elektriciteitintensiteit; 
- ECN/CBS: algemene correctie op basis van 100% temperatuurafhankelijkheid en 
graaddagen. 
Tabel 2.1 Verschillen gegevens energiegebruik glastuinbouw MJA-E/LEI-DLO en ECN/CBS 
Areaal glas waar de informatie 
betrekking op heeft (ha) a) 
Energie voor temperatuurcorrectie 
- brandstoffen (106 m3 a.e.) b) 
- waarvan aardgas en olie (106 m3 a.e.) c) 
- waarvan restwarmte (106 m3 a.e.) 
- waarvan w/k-warmte (106 m3 a.e.) d) 
- elektriciteit (106 kWh) e) 
- totaal (PJ) 
Energie na temperatuurcorrectie 
- brandstoffen b) (106 m3 a.e.) 
- elektriciteit (106 kWh) e) 
- totaal (PJ) 
Verschil door temperatuurcorrectie 
- brandstoffen 
- elektriciteit (106 kWh) 



















































Energie na temperatuurcorrectie inclusief 
overige verhogingen ECN/CBS f) 
Totaal (PJ) 149,5 152,3 
a) Bij MJA-E/LEI-DLO betreft dit de productieglastuinbouw (alle glas exclusief opkweek) en bij 
ECN/CBS is het betreffende areaal niet bekend; b) Brandstoffen is aardgas, olie, restwarmte en w/k-
warmte samen; c) In aardgas zit ook het aardgas dat gebruikt wordt in w/k-installaties van de tuin-
ders; d) W/k-warmte is warmte uit w/k-installaties van de nutsbedrijven; e) Elektriciteit is netto af 
net (afname minus levering aan het net) en exclusief eigen productie van elektriciteit; de benodig-
de brandstof voor dit laatste zit in de brandstoffen; f) Overige verhogingen ECN/CBS betreffen 
correctie voor statistische verschillen, trekkergasolie en overige brandstof. 
Een belangrijk kwaliteitsaspect is dat de MJA-E/LEI-DLO-basisgegevens grotendeels 
zijn gebaseerd op populatiegegevens (verkopen aan de sector) en de ECN/CBS-basisgege-
vens zijn gebaseerd op steekproefgegevens. Steekproefgegevens hebben per definitie een 
foutenmarge. Bij de MJA-E/LEI-DLO-gegevens betreffen de posten olie en elektriciteit ook 
steekproefgegevens. Deze twee posten omvatten echter maar circa 3% van het energie-
gebruik in de sector. 
Daarnaast zijn de bedrijfsgegevens door het CBS verzameld middels een enquête 
waarbij de ondernemer zelf de cijfers aanlevert. De enquêtes bij het CBS vinden om de 
twee jaar plaats; tussenliggende jaren worden geschat. Bij LEI-DLO vindt de gegevensver-
zameling jaarlijks plaats en dit vindt plaats via het overnemen van de gegevens van factu-
ren in de administratie van de steekproefbedrijven. 
C02-emïssie 
Het volgende is van belang voor MJA-E/LEI-DLO: 
wel C02-emissie (productie)glastuinbouw bepaald; 
basis is primair brandstof productieglastuinbouw; 
hierbij wordt de nationale brandstofbesparing c.q. reductie C02-emissie door het 
gebruik van warmte van derden toegerekend aan de glastuinbouw; ook wordt de 
benodigde brandstof voor de productie van de ingekochte elektriciteit in elektrici-
teitscentrales toegerekend aan de glastuinbouw; 
Voor ECN/CBS is de C02-emissie op landelijk niveau bepaald; geen toerekening naar 
sectoren. 
Keuze 
Hoe gaan we om met deze verschillen; kunnen er keuzes worden gemaakt? 
Tussen het CBS en LEI-DLO is overleg gaande over afstemming van cijfers met betrek-
king tot de agrarische sector (onder andere energie). Op voorstel van een werkgroep van 
LEI- en CBS-medewerkers is tussen de directies afgesproken om voor energie (glastuin-
bouw) in de toekomst uit te gaan van de LEI-DLO-cijfers. Dit moet nog wel geïmplemen-
teerd worden maar in de toekomst vindt dus afstemming plaats. Op basis hiervan wordt 
wat betreft de basisgegevens uitgegaan van de LEI-DLO-cijfers. 
De overige verschillen (definitie sector en toerekening C02-emissie aan sectoren) is 
een beleidsmatige keuze. In de MJA-E wordt de landelijke besparing door het gebruik van 
warmte van derden volledig toegerekend aan de glastuinbouw. Ook andere verdeelsleu-
tels zijn mogelijk; deze worden nog niet toegepast en zijn voor landelijke studies niet no-
dig. In bijlage 4 is hierover een voorbeeld opgenomen dat afkomstig is van ECN. In dit 
voorbeeld wordt de reductie van de C02-emissie bij w/k-installaties verdeeld over de afne-
mer van elektriciteit (nutsbedrijf) en de afnemer van de warmte (tuinder). 
RIVM en IPCC-methode 
Naast ECN/CBS en MJA-E/LEI-DLO worden er ook C02-emissies bepaald door RIVM. 
Door RIVM wordt de Intergovernmental Panel on Climate Change methode (IPCC-metho-
de) gehanteerd. Bij deze methode worden alleen de daadwerkelijk gebruikte brandstof-
fen door een sector in beschouwing genomen bij het bepalen van de C02-emissie van een 
sector. Dit wil zeggen dat het gebruik van warmte van derden en elektriciteit van het 
openbare net door de sector geen C02-emissie voor de sector met zich meebrengt. Het 
RIVM maakt ook gebruik van de basisgegevens van het CBS. Het RIVM gaat niet verder 
dan het bepalen van de C02-emissie van de totale agrarische sector. Voor de glastuinbouw 
wordt geen emissie bepaald. 
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Tempera tuurcorrecties 
De verschillen in wijze van temperatuurcorrectie gehanteerd door de afzonderlijke 
instellingen berusten op methodische verschillen met principiële achtergrond. Een quick 
scan leent zich niet om dit uit te zoeken. Aanbevolen wordt dit in een vervolg nader te 
bestuderen. 
2.3 Resultaat 
Uit het voorgaande blijkt dat voor de C02-emissie van de glastuinbouw momenteel 
maar één cijfer beschikbaar is. In het vervolg wordt daarom uitgegaan van dit cijfer en de 
bijbehorende methodiek welke afkomstig is van de MJA-E/LEI-DLO (Van der Velden et al., 
1997). 
Nadere toelichting methode MJA-E/LEI-DLO 
Deze methode voor het bepalen van de C02-emissie van de glastuinbouw wordt ge-
bruikt door de stuurgroep van de MJA-E tussen de Nederlandse glastuinbouwsector en 
de Staat vertegenwoordigd door de Ministeries van EZ en LNV ter verbetering van de 
energie-efficiëntie en is ontwikkeld door LEI-DLO. De C02-emissie wordt bepaald op basis 
van het primair brandstofverbruik in de productieglastuinbouw. Het primair brandstofver-
bruik wordt bepaald door de afzonderlijke energiedragers (aardgas, olie, restwarmte, 
w/k-warmte en elektriciteit) om te rekenen naar de benodigde hoeveelheid (primair) 
brandstof die nodig is voor de productie van de energiedragers en wordt uitgedrukt in 
aardgasequivalenten (a.e.). Aardgas en olie zijn reeds uitgedrukt in primair brandstof. 
W/k-warmte en restwarmte worden omgerekend naar de extra hoeveelheid brandstof die 
nodig is voor de productie hiervan in respectievelijk w/k-installaties van nutsbedrijven en 
elektriciteitscentrales of STEG-eenheden (bijstookfactor). Het nettogebruik van elektrici-
teit wordt omgerekend naar de hoeveelheid brandstof die gemiddeld nodig is voor de 
productie hiervan in elektriciteitscentrales in Nederland. 
Het gebruik van de afzonderlijke energiedragers wordt voor het overgrote deel be-
paald op basis van populatiegegevens (verkopen Gasunie en warmteleveranciers). Het 
energiegebruik voor omrekening naar primair brandstofverbruik wordt gecorrigeerd voor 
verschillen in buitentemperatuur tussen de jaren. Onderde productieglastuinbouw wordt 
verstaan alle tuinbouw onder glas in Nederland exclusief de opkweek. Het areaal op-
kweek wordt gezien als toelevering en is relatief gering (circa 3%). Voor verdere achter-
grondinformatie wordt verwezen naar (Van der Velden et al., 1997). 
C02-emissie 
De COj-emissie in de jaren 1990 t/m 1995 is vermeld in tabel 2.2. Ook is de raming 
voor 1996 toegevoegd. In deze tabel zijn ook de achterliggende factoren areaal, energie-
intensiteit en primair brandstofverbruik vermeld. Uit de tabel blijkt dat de C02-emissie van 
de glastuinbouw in de periode 1990-1993 oploopt van 7,3 tot 8,1 miljoen ton. In 1994 en 
1995 treedt een lichte daling op waardoor in 1995 de C02-emissie 7,8 miljoen ton be-
draagt. Deze ontwikkeling wordt vooral bepaald door de toename van het areaal in de 
periode 1990-1993; in 1994 en 1995 neemt het areaal af. Het primair brandstofverbruik 
per m2 ligt in de periode 1991-1994 net boven de 45 a.e. per m2 kas; in 1995 ligt dit ruim 
1 en in 1990 ruim 1,5 m3 a.e. lager. De raming van de C02-emissie in 1996 laat weer een 
stijging zien. 
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Tabel 2.2 Ontwikkeling van de C02-em/ss/e en de achterliggende factoren in de productieglas-
tuinbouw in de periode 1990 t/m 1995 a) 
Areaal (ha) 
Energiegebruik 
- brandstofintensiteit (m3 a.eJm*) b) 
- elektriciteitintensiteit (kWh/m2) c) 
- totaal (MJ/m2) 
(m3 a.e./m2) 











































































r = raming; a) Gecorrigeerd voor verschillen in buitentemperatuur; b) brandstofintensiteit is 
aardgas, olie, restwarmte en w/k-warmte samen; c) Afname van het net minus levering aan het net. 
Bron: LEI-DLO. 
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3. AUTONOME ONTWIKKELING 
3.1 Inleiding 
In dit hoofdstuk wordt de verwachte autonome ontwikkeling van de C02-emissie 
over dé periode 1995 - 2010 uiteengezet. In de laatste paragraaf wordt ook de vergelij-
king gemaakt met het niveau van 1990. Voor het bepalen van de autonome ontwikkeling 
wordt gebruikgemaakt van de volgende kennisbouwstenen: 
Eindrapportages "Algemene monitoring energie glastuinbouw" (Van der Velden et 
al., 1993) (Van der Velden et al., 1997); 
Effect toekomstige warmtelevering door derden op primair brandstofverbruik en 
energie- efficiëntie in de glastuinbouw (Van der Velden et al., 1996a); 
EC-scenario van het CPB (Suijker et al., in voorbereiding) en 
Landbouw in het NEV-rekensysteem (Van Dril, 1997). 
Voorafgaand aan de beschrijving van verwachte ontwikkeling tot 2010 zal eerst aan-
dacht worden besteed aan de ontwikkelingen in de periode t/m 1995 met soms een door-
kijk naar 1996. 
De C02-emissie in de glastuinbouw wordt bepaald op basis van het totaal primair 
brandstofverbruik van de sector (MJA-E-methode). Het totaal primair brandstofverbruik 
van de sector is afhankelijk van het areaal glas (ha) en het gemiddeld primair brandstof-
verbruik per m2 kas. Het primair brandstofverbruik per m2 kas wordt bepaald door het 
energiegebruik per m2 kas (energie-intensiteit) voor omrekening naar primair brandstof, 
de aandelen van de afzonderlijke energiedragers en de omrekeningsfactoren naar primair 
brandstof. Hierbij is vooral het aandeel warmte van derden en van elektriciteit van be-
lang. Aardgas en olie zijn reeds uitgedrukt in primair brandstof. Warmte van derden 
brengt relatief weinig en elektriciteit relatief veel primair brandstofverbruik met zich mee. 
In de volgende paragraaf wordt verder ingegaan op de achterliggende factoren. 
Alle gegevens in dit hoofdstuk en de hoofdstukken daarna zijn gecorrigeerd voor 
temperatuurverschillen tussen de jaren. 
3.2 Uitgangspunten en basisberekeningen 
Glasareaal 
Het areaal productieglastuinbouw neemt vanaf het midden van de jaren tachtig tot 
in 1993 jaarlijks toe. In 1993 is er ruim 9.900 ha productieglastuinbouw. In 1995 is dit ge-
daald tot 9812 ha en in 1996 daalt dit verder tot 9.703 ha. Volgens het EC-scenario van het 
CPB is het areaal glas inclusief opkweek in 2010 naar schatting 9.600 ha. Bij een gelijkblij-
vend aandeel opkweek is er in 2010 9250 ha productieglastuinbouw. Dit is ruim 550 ha 
ofwel bijna 6% minder dan in 1995 (bijlage 2). 
Achtergronden EC-scenario CPB 
In het EC-scenario van het CPB (Suijker et al., in voorbereiding) is sprake van een ver-
gaande integratie van Europa. Het scenario kent een sterke groei van het kennispoten-
tieel, onder andere als gevolg van overheidsstimulansen. Met name de industrie laat in 
het scenario een veel hogere groei zien dan de afgelopen twintig jaar. De landbouwsec-
tor daarentegen toont een bescheidener groei. De tuinbouw is de enige sector waarvoor 
in het scenario nog een forse groei te zien is. Voor de gehele tuinbouwsector is sprake van 
een gemiddelde groei van 3,2% van de brutoproductiviteit. De groei concentreert zich 
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met name in de sierteelt. Overigens liggen met name in de glasteelten de groeicijfers op 
een substantieel lager niveau dan in de periode 1975-1995. Op geaggregeerd niveau stijgt 
de productie per m2 met 3% per jaar. Ruim 1 procentpunt lager dan de twintig jaar daar-
voor. Doordat de totale productie (afzet) in de glastuinbouw minder snel stijgt dan de 
productiestijging per m2 resulteert een iets lager areaal; namelijk 9.600 ha in 2010 ten op-
zichte van 10.154 ha in 1995; exclusief opkweek isdit respectievelijk 9.250 en 9.812 ha. De 
ontwikkeling van de gasprijs in het EC-scenario wordt onder het kopje gasprijs behandeld. 
Energie-intensiteit 
Bij de energie-intensiteit wordt onderscheid gemaakt naar brandstof en elektriciteit. 
Onder brandstof wordt verstaan het totaal aan aardgas, olie en warmte van derden. Dit 
wordt grotendeels aangewend voor de warmtebehoefte op het bedrijf. Elektriciteit maakt 
circa 2-3% uit van het totaal energiegebruik en wordt aangewend voor andere doelen. 
De brandstofintensiteit (gecorrigeerd voor temperatuur) ligt in de eerste helft van 
de jaren negentig op een niveau van 43-44 m3 a.e. per m2. De ontwikkeling van de brand-
stofintensiteit hangt samen met de gasprijs en met een autonome ontwikkeling. 
Gasprijs 
In het begin van de jaren tachtig is de brandstof intensiteit gedaald en in het tweede 
deel van het decennium gestegen. In deze periode bestond er een duidelijke relatie tus-
sen de hoogte van de gasprijs en de brandstof intensiteit. De relatie bedroeg een 5 m3 a.e. 
per m2 kas hogere of lagere brandstof intensiteit per 10 cent lagere of hogere gasprijs 
(prijspeil 1980; range 16-38 cent) (Van der Velden et al., 1993). Voor de periode tot 2010 
wordt verondersteld dat deze prijselasticiteit ook zal gelden. 
In 1995 bedraagt de nominale gasprijs voor de tuinbouw 23 cent per m3. Uitgedrukt 
in prijzen van 1980 is dit 17 cent (bijlage 1). Volgens het EC-scenario van het CPB neemt 
de gasprijs in de periode 1995 - 2010 toe tot 29 cent per m2 (prijspeil 1995). Uitgedrukt in 
prijzen van 1980 is dit 21,5 cent (bijlage 1). De verwachting is dus dat de reële gasprijs 
(prijspeil 1980) in de periode tot 2010 stijgt met 4,5 cent. Uitgaande van de hiervoor be-
schreven prijselasticiteit resulteert dit in een afname van de brandstofintensiteit met 
2,25 m3 a.e. per (4,5 cent x 5 m3/10 cent). 
In het scenario zit een Europese heffing op de gasprijs. Exclusief deze heffing zou 
de gasprijs tot 2010 stijgen tot bijna 16 cent per m3 (prijspeil 1980); dit is bijna 6 cent min-
der dan inclusief de heffing. Zonder heffing zou de gasprijs in het EC-scenario dalen. 
Autonome ontwikkeling brandstofintensiteit 
De ontwikkeling van de brandstofintensiteit is naast de gasprijs ook afhankelijk van 
intensivering en energiebesparing. In haar hele bestaan wordt de glastuinbouw geken-
merkt door een verdere intensivering van de productie; meer input met een hogere pro-
ductie. Eerst vond overschakeling van onverwarmd naar licht verwarmd plaats en later 
naar zwaar verwarmd, en nu worden groeifactoren geoptimaliseerd dit alles bij de groen-
te. Later kwam de bloemisterij opzetten en vindt een overeenkomstige ontwikkeling 
plaats. Deze verschuivingen resulteren in een gemiddeld hogere brandstofintensiteit. 
Naast de intensivering van het teeltplan is er dus ook meer energie nodig voor optimalise-
ring van teelt- en klimaat (groeifactoren); zo is het areaal belichting toegenomen, wordt 
meer C02 gedoseerd, vooral in perioden zonder warmtevraag en wordt meer ingespeeld 
op de luchtvochtigheid. 
Naast de intensivering zijn er in de periode 1991-1996 positieve trends waargeno-
men in de penetratiegraad van een aantal energiebesparende opties. Dit geldt onder an-
dere voor de opties schermen, condensors, klimaatcomputers en warmteopslag. Dit moet 
geleid hebben tot energiebesparing. Ook het gedrag van de individuele tuinder heeft in-
vloed op energiebesparing. Door bewuster omgaan met energie (good housekeeping) 
maar ook een betere gebruikswijze van energiebesparend opties wordt energie bespaard. 
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Uit analyse is gebleken dat ondanks alle activiteiten en inspanningen door de tuin-
ders op het terrein van energiebesparing de brandstof intensiteit in de periode 1991-1996 
met gemiddeld met 0,2 m3 a.e. per m2 is toegenomen. Deze autonome ontwikkeling is 
dus het resultaat van enerzijds intensivering en anderzijds energiebesparing inclusief het 
gedrag. Voor een opsplitsing van de autonome ontwikkeling van de brandstofintensiteit 
naar de afzonderlijke factoren is onvoldoende informatie beschikbaar. 
Tussen de afzonderlijke bedrijven bestaan grote verschillen in energiegebruik zowel 
per eenheid product als per m2 kas. Dit geldt zowel tussen de afzonderlijke gewassen als 
binnen een homogene groep bedrijven met hetzelfde gewas. De verschillen zijn onder an-
dere het gevolg van de mate van intensivering, het gebruik van teelt- en klimaatmaatre-
gelen, het gebruik van energiebesparende opties, het gedrag en het productieniveau. 
Hieruit kan worden afgeleid dat er verbeteringen mogelijk zijn. Omdat er ook nieuwe 
ontwikkelingen (innovaties) plaatsvinden ontstaan er echter weer nieuwe verschillen tus-
sen de bedrijven waardoor de spreiding in energiegebruik (en andere inputs en outputs) 
zal blijven bestaan. 
Voor de periode 1995-2010 wordt verwacht dat de autonome ontwikkelingen (inten-
sivering en energiebesparing) doorzetten. Hierbij wordt impliciet verondersteld dat het 
huidige beleid rond energiebesparing in de glastuinbouw wordt voortgezet. Het huidige 
beleid bestaat de laatste jaren grotendeels uit activiteiten rondom de MJA-E. Deze loopt 
weliswaar tot het jaar 2000, maar verondersteld wordt dat de intensiteit waarmee het 
energiebeleid nu wordt uitgevoerd, wordt voortgezet. In de Integrale Milieu Taakstelling 
(IMT) welke loopt tot 2010 is energie een onderdeel. In de periode tot 2010 wordt uitge-
gaan van eenzelfde autonome ontwikkeling van de brandstofintensiteit van 0,2 m3 a.e. 
per m2 per jaar. 
Door de autonome ontwikkeling en het effect van de stijgende gasprijs zal de brand-
stofintensiteit in de periode 1995 - 2010 per saldo met 0,75 m3 a.e. per m2 (3 - 2,25) toene-
men. Dit resulteert in een brandstof intensiteit van ruim 44 m3 a.e. per m2 in 2010 (bijlage-
u2). 
Elektriciteit 
Het elektriciteitsverbruik per m2 bedraagt in 1995 gemiddeld ruim 9 kWh per m2. Dit 
is het elektriciteitsverbruik vanuit het openbare net. Op glastuinbouwbedrijven wordt ook 
elektriciteit geproduceerd met eigen w/k-installaties. Het brandstofverbruik van deze in-
stallaties zit in de brandstof intensiteit. Ook bij het elektriciteitsverbruik af net is een auto-
nome ontwikkeling opgetreden. In de jaren tachtig bedroeg deze gemiddeld 0,26 kWh 
per m2 per jaar (Van der Velden et al., 1993). Ook bestaat er een relatie tussen het brand-
stofverbruik en het elektriciteitsverbruik per m2. Voor de periode tot 1995 zijn er geen 
analyseresultaten beschikbaar. Voor de periode 1995-2010 wordt er van uitgegaan dat de 
genoemde autonome ontwikkeling zich doorzet en als het gasverbruik verandert dit 
doorwerkt in het elektriciteitsverbruik. Dit resulteert in een gemiddeld elektriciteitsver-
bruik van ruim 13 kWh per m2 in 2010 (bijlage 2). 
Energie-intensiteit 
De energie-intensiteit (brandstof en elektriciteit samen) bedraagt in 1995 gemiddeld 
1.404 MJ/ m2. Door genoemde ontwikkeling van de brandstof intensiteit en de elektrici-
teitsintensiteit wordt dit in 2010 1.442 MJ per m2 (bijlage 2). Dit betekent een autonome 
toename van een kleine 3%. 
Warmte van derden 
Warmte van derden is restwarmte van grote elektriciteitscentrales of STEG-eenheden 
of warmte van w/k-installaties (gasmotoren) van nutsbedrijven geplaatst op glastuin-
bouwbedrijven. Het gebruik van warmte van derden is duidelijk toegenomen. In 1990 be-
droeg het aandeel in het totaal energiegebruik van de productieglastuinbouw 1,5% (ta-
bel 3.1). In 1995 is dit toegenomen tot 6,5% en in 1996 tot ruim 8%. Dit is een toename 
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van ruim 1 procentpunt per jaar. In 1995 werd 9 PJ warmte afgenomen. Dit betrof voor 
14% restwarmte en 86% w/k-warmte. In 1996 werd bijna 12 PJ afgenomen. Dit betrof 
voor 29% restwarmte en 7 1 % w/k-warmte. 
Tabel 3.1 Ontwikkeling van het gebruik van warmte van derden in de glastuinbouw in de perio-
de 1990-1996 (gecorrigeerd voor temperatuur) 
W/k-warmte (PJ) 
Restwarmte (PJ) 





































v = voorlopig cijfer. 
Bron: LEI-DLO. 
W/k-warmte 
Uit tabel 3.2 blijkt in de periode 1990-1996 een jaarlijkse toename van het w/k-ver-
mogen van de nutsbedrijven. Begin 1990 bedraagt het vermogen 22 MWe en begin 1997 
422 MWe. Uit een inventarisatie van PW/K blijkt dat er begin 1997 bij de nutsbedrijven 
nog zo'n 76 MW, gepland is. In de eerste jaren na 1996 zal het vermogen dus toenemen 
tot een kleine 500 MWe. De groei zwakt de laatste jaren wat af. 
Bekend is dat w/k-installaties van nutsbedrijven praktisch alleen worden geplaatst 
op glastuinbouwbedrijven met een brandstofverbruik van meer dan een half miljoen m3 
aardgas per jaar. Het aantal van deze bedrijven is beperkt (circa ruim 3.000) in 1993. Bo-
vendien concurreert de w/k-installatie van het nutsbedrijf met w/k-installaties van de tuin-
ders (belichting) en met het gebruik van restwarmte. Dit zal van invloed zijn (geweest) op 
de ontwikkeling van het gebruik van w/k-installaties van nutsbedrijven. 
Indien de ontwikkeling in tabel 3.2 wordt geëxtrapoleerd tot 2010, resulteert dit in 
een w/k-vermogen van circa 700 MW,. Bij gelijkblijvende technische prestaties van de w/k-
installaties resulteert dit in een gebruik aan w/k-warmte van 14,6 PJ in 2010 (bijlage 2). 
Tabel 3.2 Ontwikkeling van het w/k-vermogen van nutsbedrijven in de glastuinbouw 
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 
W/k-vermogen nutsbedrijven (MW,) a) 22 41 74 136 208 301 374 
Toename per jaar (MW,) 19 33 62 72 93 73 48 
1997 
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a) Per begin van het betreffende jaar. 
Bron: LEI-DLO (1991 en 1992) en PW/K (1993 t/m 1997). 
Restwarmte 
Het gebruik aan restwarmte in de glastuinbouw is in het midden van de jaren tachtig 
gestart in de provincie Noord-Brabant. Tot 1990 is het gebruik toegenomen en in de pe-
riode 1990 t/m 1995 is dit vrij stabiel en ligt dit op ruim 1 PJ per jaar (tabel 3.1). In 1996 
zijn drie nieuwe restwarmteprojecten (B-driehoek, Erica en Klazienaveen) in gebruik ge-
nomen en neemt de hoeveelheid restwarmte toe tot ruim 3 PJ. Indien de nieuwe projec-
ten volledig in gebruik zijn resulteert dit naar schatting in een restwarmtelevering van 
ruim 5 PJ. Verondersteld wordt dat de genoemde nieuwe projecten in het jaar 1998 volle-
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dig in gebruik zijn. De toename tot ruim 5 PJ is dan gerealiseerd in een periode van ruim 
10 jaar. 
Vanaf 1998 tot 2010 volgt nog een periode van ruim 10 jaar. Voor deze periode 
wordt verwacht dat de hoeveelheid restwarmte in de glastuinbouw verder zal toenemen. 
Een aantal nutsbedrijven zijn actief met plannen op dit terrein (bijvoorbeeld de Nutsbe-
drijven Westland en Delfland). Bovendien wordt er in de derde energienota gestreefd 
naar een sterke toename van de gecombineerde productie van elektriciteit en warmte in 
2010. Vanuit het beleid van het Ministerie van Economische Zaken mag daarom een verd-
ere stimulering worden verwacht. Verwacht wordt dat hierdoor eenzelfde autonome toe-
name zal worden gerealiseerd dan tot nu toe (1998) gerealiseerd is, ofwel een verdubbe-
ling in een periode van ruim 10 jaar. De hoeveelheid restwarmte aangewend in de glas-
tuinbouw wordt door deze autonome groei geschat op circa 11 PJ in 2010. 
Totaal warmte van derden 
Het totaal gebruik van warmte van derde komt hiermee in 2010 op 25,6 PJ (14,6+11) 
ofwel ruim 19% van het totaal energiegebruik in 2010. Indien de toename van ruim 1 
procentpunt per jaar in de periode 1990-1996 wordt geëxtrapoleerd, dan zou dit op circa 
24% uitkomen. Door de afnemende groei van het w/k-vermogen in de jaren 1995 en 1996 
valt de schatting voor 2010 wat lager uit. Het gebruik van warmte van derden vermindert 
niet het energiegebruik maar wel het primair brandstofverbruik. 
3.3 Totaal resultaat 
Gebruik afzonderlijke energiedragers en omrekeningsfactoren primair brandstof 
Uit het voorgaande resulteert het absoluut verbruik van de afzonderlijke energiedra-
gers in 2010 zoals vermeld in tabel 3.3. In totaal is dit een energiegebruik van 133,4 PJ. Dit 
is bijna ruim 3% minder dan in 1995 (MJA-E-methode). De afzonderlijke hoeveelheden 
moeten worden omgerekend naar primair brandstof. In 1995 worden hiervoor de omre-
keningsfactoren gebruikt zoals vermeld in tabel 3.4. Voor aardgas en olie zijn geen facto-
ren vermeld; dit energiegebruik wordt reeds uitgedrukt in primair brandstof. 
Tabel 3.3 Absoluut gebruik van de afzonderlijke energiedragers in de glastuinbouw in 1990, 
1995 en een schatting voor 2010 (gecorrigeerd voor temperatuur) 
Aardgas en olie (106 m3 a.e.) 
Restwarmte (PJ) 
W/k-warmte (PJ) 

























(tussen haakjes is het aandeel (%) vermeld). 
Uit de omrekeningsfactoren in 1995 blijkt dat er per GJ warmtelevering door derden 
circa 10 m3 a.e. primair brandstof nodig is. Per GJ warmtelevering wordt op een gemid-
deld glastuinbouwbedrijf ruim 30 m3 bespaard op het aardgasverbruik. Per GJ warmte van 
derden wordt dus landelijk circa 20 m3 a.e. aan primair brandstof bespaard. Hiermee 
wordt duidelijk hoe belangrijk de optie warmte van derden is voor de reductie van het 
primair brandstofverbruik en de C02-emissie (MJA-E/LEI-DLO methode). 
In tabel 3.4 zijn ook de verwachte omrekeningsfactoren voor het jaar 2010 vermeld. 
Bij restwarmte en w/k-warmte liggen deze iets hoger en bij elektriciteit wat lager dan in 
17 
1995. Dit wordt veroorzaakt doordat het gemiddelde gebruiksrendement van elektrici-
teitscentrales in de loop der jaren iets verbetert. 
Tabel 3.4 Omrekeningsfactoren primair brandstof voor de afzonderlijke energiedragers in de 
glastuinbouw in 1990, 1995 en en een schatting voor 2010 
1990 1995 2010 
Restwarmte (m3 a.eVGJ) 
W/k-warmte (m3 a.eVGJ) 










Primair brandstof en C02-emissie in 2010 
Het primair brandstofverbruik van de productieglastuinbouw bedraagt in 1995 4.314 
miljoen a.e. Dit resulteert in een C02-emissie van 7,77 miljoen ton (tabel 3.5). Uit de gege-
vens in de tabellen 3.3 en 3.4 volgt een primair brandstofverbruik van 3.891 miljoen a.e. 
in 2010. Dit veroorzaakt een C02-emissie van 7,00 miljoen ton in 2010. Dit is bijna 10% 
minder dan in 1995 en betekent dat de C02-emissie van de glastuinbouw tot 2010 auto-
noom met 10% afneemt. Dit is het resultaat van de volgende factoren: de afname van het 
areaal (-6%), de toename van de brandstofintensiteit (+2%), de toename van de elektrici-
teitintensiteit (+43%) en de toename van het gebruik van warmte van derden (+186%). 
De C02-emissie daalt meer (-9,9%) dan het areaal (-5,7%). Dit betekent dat de autonome 
ontwikkeling van het energiegebruik per m2 voor omrekening naar primair brandstof 
(+3%) ruimschoots wordt gecompenseerd door de toename van het gebruik van warmte 
van derden. De C02-emissie per m2 daalt hierdoor met ruim 4% (tabel 3.5). 
In 1990 ligt de C02-emissie op een niveau van 7,34 miljoen ton; dit is 0,43 miljoen ton 
minder dan in 1995. Uitgedrukt in het niveau van 1990 komt de autonome ontwikkeling 
in 2010 uit op een reductie van 4,6%. 
Tabel 3.5 Primair brandstofverbruik en C02-emissie van de glastuinbouw in 1990, 1995 en een 
schatting voor 2010 (gecorrigeerd voor temperatuur) 
Primair brandstof (106 m3 a.e.) 
(m3 a.e7m2) 
C02-emissie absoluut (miljoen ton) 
(% 1995) 
(% 1990) 





























4. EXTRA ENERGIEBESPARINGSMOGELIJKHEDEN 
4.1 Inleiding 
In deze paragraaf wordt ingegaan op de extra energiebesparingsmogelijkheden. Ex-
tra wil zeggen bovenop de autonome ontwikkeling. Achtereenvolgens wordt aandacht 
besteed aan de volgende onderwerpen: 
rendabele opties; 
herstructurering; 
toekomstig besparingspotentieel uit additioneel onderzoek; 
niet-rendabele opties. 
4.2 Rendabele opties 
Met rendabele opties wordt bedoeld opties die op een belangrijk deel van de bedrij-
ven zowel technisch als bedrijfseconomisch toegepast kunnen worden. Dit betreft de op-
ties zoals genoemd in tabel 4.1. Een belangrijk deel van de bedrijven heeft deze opties 
reeds in gebruik. Op een deel van de bedrijven is aanwending technisch of bedrijfsecono-
misch niet mogelijk. Technisch is bijvoorbeeld niet mogelijk een condensor op een bedrijf 
zonder ketel of warmte opslag op een bedrijf zonder C02-dosering in perioden zonder 
warmtevraag. Op een beperkt deel van de bedrijven is rendabele toepassing van de ge-
noemde opties niet mogelijk. Dit komt verder aan de orde in paragraaf 4.5. 





Nieuwe (dichtere) kassen 
Condensor 
Warmteopslag 
Warmtelevering door derden 
De eerste vijf opties in tabel 4.1 zijn relatief kleine opties (beperkte besparing per 
bedrijf) die reeds op veel bedrijven in gebruik zijn en meestal een korte terugverdientijd 
hebben. Verwacht wordt dat op de bedrijven waar deze opties rendabel kunnen worden 
aangewend dit autonoom zal plaatsvinden. 
Met de laatste drie opties zijn grotere energiebesparingen per bedrijf te realiseren. 
In het onderzoek "Potentiële penetratiegraden energiebesparende opties in de glastuin-
bouw" is onderzocht wat de bedrijfseconomisch mogelijkheden zijn voor de belangrijkste 
energiebesparende opties. Uit dit onderzoek blijkt dat bij de huidige bedrijfsomstandig-
heden (1992) met de opties warmtelevering, warmteopslag en condensor bedrijfsecono-
mische mogelijkheden bestaan om in de sector in de periode tot 2002 14% besparing aan 
primair brandstof te realiseren (Van der Velden et al., 1996b). Dit betreft voor het grootste 
deel besparing door warmte van derden. 
De vraag is echter of en wanneer dit in de praktijk gerealiseerd wordt. Van genoem-
de opties is in de periode 1991-1996 de penetratiegraad (aandeel bedrijven met een der-
gelijke optie in de sector) toegenomen. Bij warmtelevering is de toename gemiddeld 1,6% 
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per jaar en bij warmteopslag gemiddeld 0,9% per jaar (Van der Velden et al., 1997). In-
dien de ontwikkelingen bij de genoemde opties worden geëxtrapoleerd tot in 2010, dan 
resulteert dit in penetratiegraden die ongeveer overeenkomen met de penetratiegraden 
waar het onderzoek "Potentiële penetratiegraden" voor het jaar 2002 op uit komt. 
Bij de rookgascondensor is in de periode 1991-1996 niet de penetratiegraad toege-
nomen maar is een verschuiving opgetreden van het type "condensor op de retour" naar 
het type "condensor op een apart net". Condensors op een apart net besparen meer ener-
gie. Verondersteld wordt dat deze ontwikkeling leidt tot een overeenkomstige energiebe-
sparing die gerealiseerd zou worden met de potentiële groei van de totale penetratie-
graad van deze opties in het onderzoek "Potentiële penetratiegraden". 
Op basis van het voorgaande kan worden verondersteld dat de potentiële penetra-
tiegraden autonoom worden gerealiseerd in de periode tot 2010. Dit wil zeggen dat de 
besparing door opties condensor en warmteopslag in de autonome ontwikkeling van de 
brandstofintensiteit zitten en de toename van warmte van derden in de autonome ont-
wikkeling van het aandeel warmte van derden. Deze opties zullen op de betreffende be-
drijven zonder extra maatschappelijke kosten worden aangewend. 
Het later realiseren van de potentiële penetratiegraden (2010 in plaats van 2002) 
heeft ook te maken met de verwachte ontwikkeling van de gasprijs. Bij het onderzoek 
"Potentiële penetratiegraden" wordt verondersteld dat de gasprijs sterker oploopt dan 
in het nieuwe EC-scenario (bijlage 1). Ook is de werkelijke gasprijs in 1995 wat lager dan 
bij het onderzoek "Potentiële penetratiegraden". 
4.3 Herstructurering 
Inleiding 
Herstructurering kan zijn het opnieuw inrichten van bestaande glastuinbouwgebie-
den, het verplaatsen van glastuinbouwbedrijven van bestaande glastuinbouwgebieden 
naar nieuw te ontwikkelen gebieden en het clusteren van bedrijven. Bestaande gebieden 
kunnen zijn verouderde gebieden met een slechte structuur maar ook gebieden die niet 
verouderd zijn maar die onder druk van VINEX-locaties en dergelijke moeten verdwijnen. 
Onder clusteren van bedrijven wordt verstaan dat een beperkt aantal bedrijven dat bij el-
kaar gevestigd is of wordt, (buren) gezamenlijk een aantal structuurverbeteringen door-
voeren. Hierbij kan onder andere gedacht worden aan een gezamenlijk ketelhuis voor de 
energievoorziening en andere activiteiten die gezamenlijk kunnen worden ondernomen 
(inkoop meststoffen, sortering, koeling, onderlinge levering van elektriciteit en warmte, 
enzovoort). 
Herstructurering geeft extra mogelijkheden voor besparing aan primair brandstof 
maar geeft ook extra mogelijkheden voor toename van het energiegebruik. Dit alles bo-
venop de autonome ontwikkeling. 
Extra energiebesparing 
De extra mogelijkheden voor energiebesparing hangen samen met het volgende: 
het (her)inrichten van nieuwe of bestaande gebieden geeft meer mogelijkheden 
voor warmtelevering door derden (restwarmte en w/k-installaties van nutsbedrijven) 
en het realiseren van een hogere warmtedekkingsgraad bij gebruik van restwarmte 
in combinatie met C02 van derden en door het gebruik van rookgasreiniging bij w/k-
installaties van nutsbedrijven; 
clustering van bedrijven geeft meer mogelijkheden voor w/k-installaties van tuinders 
en voor warmtelevering uit w/k-installaties van nutsbedrijven; 
grotere en vierkantere bedrijven hebben minder geveloppervlak en dus minder 
warmteverlies via de gevel; 
nieuwe kassen zijn over het algemeen dichter, wat minder ventilatieverliezen met 
zich meebrengen; 
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nieuwe kassen zijn over het algemeen hoger, wat meer mogelijkheden voor het 
energiescherm met zich meebrengt. 
De extra mogelijkheden voor het gebruik van warmte van derden bij herstructure-
ring kunnen mede worden gestimuleerd door het streven uit de derde energienota om 
te komen tot een sterke toename van de gecombineerde productie van elektriciteit en 
warmte. Ook zijn er grote subsidiebedragen beschikbaar zoals uit het fonds van de Inter-
departementale Commissie Economische Structuurversterking (ICES). 
Extra energiegebruik 
Het extra energiegebruik kan ontstaan door extra intensivering (paragraaf 3.2). Hers-
tructurering zal een stimulans zijn voor vervanging van het kassenbestand. In nieuwe kas-
sen zullen waarschijnlijk intensievere gewassen geteeld worden en er zullen waarschijnlijk 
extra teelt- en klimaatmaatregelen plaatsvinden. Hierbij moet gedacht worden aan lange-
re teeltduur, hogere teelttemperatuur, meer belichting, meer C02-dosering/minimumbuis, 
enzovoort. Dit alles leidt tot een hogere energie-intensiteit (energiegebruik per m2 kas). 
Indien warmtelevering door derden gepaard gaat met grote kostenvoordelen dan 
kan dit de intensivering verder bevorderen. In de praktijk zijn de kostenvoordelen door 
warmte van derden gemiddeld beperkt van omvang (Verhoeven et al., 1996). Hierdoor 
wordt een mogelijke invloed van het gebruik van warmte van derden op de intensivering 
buiten beschouwing gelaten. 
Daarnaast zijn er een aantal andere ontwikkelingen die samen kunnen gaan met 
herstructurering en die het energieverbruik doen toenemen: 
hogere kassen hebben meer geveloppervlak en dus meer warmteverlies via de gevel; 
clustering van bedrijven geeft minder mogelijkheden voor het gebruik van laag-
waardige warmte uit de rookgascondensor. 
Effect op primair brandstofverbruik 
De vraag is nu wat het totaal effect is van herstructurering op het primair brandstof-
verbruik. Deze vraag is moeilijk te beantwoorden omdat het inzicht ontbreekt welke ont-
wikkelingen in werkelijkheid plaats zullen vinden. Bovendien is het inzicht in de werkelij-
ke kwantitatieve effecten van de afzonderlijke ontwikkelingen gering. Gezien deze be-
perkingen is gesteld dat het extra energiegebruik door intensivering gecompenseerd 
wordt door de extra energiebesparing, exclusief extra warmtelevering door derden. Dit 
impliceert dat het nettovoordeel door herstructurering de extra warmtelevering is. 
De vraag is nu hoeveel dit zal zijn? Hierbij is gekozen voor twee varianten welke 
moeten worden gezien als een voorbeeld om gevoel te krijgen voor het effect op het pri-
mair brandstofverbruik en de C02-emissie in de sector. Verondersteld wordt dat circa 1.000 
ha herstructurering autonoom plaatsvindt. Door nieuw beleid kan extra herstructurering 
plaatsvinden. Als voorbeeld is gekozen voor de varianten 1.000 ha extra en 2.500 ha extra 
herstructurering. 
Bovendien wordt verondersteld dat deze extra herstructurering volledig samengaat 
met warmtelevering. De nieuwe warmtelevering gaat echter gepaard met vermindering 
van de bestaande warmtelevering. Een deel van de bedrijven die meedoen in de herstruc-
turering maken reeds gebruik van w/k-warmte van nutsbedrijven of hebben zelf reeds een 
w/k-installatie in gebruik. Ook zal er door de extra intensivering meer belichting plaatsvin-
den en dus meer eigen w/k-installaties in gebruik worden genomen. Verondersteld wordt 
dat het voorgaande leidt tot een nettogebruik van extra warmtelevering van 80% van het 
areaal dat betrokken wordt bij de extra herstructurering. Evenals de 1.000 en de 2.500 ha 
moet de 80% gezien worden als een voorbeeld. Dit resulteert in de variant met 1.000 ha 
herstructurering in een nettogebruik van extra warmtelevering op 800 ha. In de variant 




De besparing aan primair brandstof door het extra gebruik van warmte van derden 
is afhankelijk van de hoeveelheid warmtelevering. De hoeveelheid warmtelevering is af-
hankelijk van het glasareaal dat warmte afneemt, de warmtedekkingsgraad en de warm-
tevraag op het betreffende areaal. Het areaal is hiervoor reeds behandeld. De warmte-
dekkingsgraad is het aandeel van warmte van derden in de totale warmtebehoefte van 
het tuinbouwbedrijf op jaarbasis. In de praktijk blijken er grote verschillen te bestaan in 
dekkingsgraden op de afzonderlijke bedrijven. Bij w/k-warmte loopt dit uiteen van 11 tot 
66% (Verhoeven et al.» 1995) en bij restwarmte van 25 tot 100% (Van der Sluis et al.» 
1992). Gemiddeld ligt de dekking bij restwarmte met 57% (Noord Brabant) hoger dan bij 
w/k-warmte, waar het gemiddelde 35% is. Door de grote verschillen in dekking ontstaan 
er overeenkomstige verschillen in besparing aan primair brandstof. 
De dekking kan worden verbeterd door een groter geïnstalleerd vermogen per m2 
kas en door het gebruik van C02 van derden voor de CO^-dosering. Dit laatste kan zijn zui-
ver C02 (Plukmadese Polder), C02 uit rookgassen van elektriciteitscentrales (B-driehoek) 
en C02 uit de rookgassen van de w/k-installatie waarvoor rookgasreiniging noodzakelijk 
is. 
Voor de gebieden met herstructurering met warmtelevering wordt er van uitgegaan 
dat de dekking hoger zal zijn dan tot nu toe in de praktijk gerealiseerd wordt. In het nieu-
we restwarmteproject met C02-levering dat in 1996 in de B-driehoek is gestart, lijkt dit al 
gerealiseerd te worden. Voor beide varianten (1.000 en 2.500 ha) wordt uitgegaan van 
een dekking van gemiddeld 70% op jaarbasis. 
Brandstofintensiteit 
De bedrijven die gebruik maken van warmte van derden hebben meestal een grote-
re warmtevraag per m2 kas dan gemiddeld in de glastuinbouw. Gemiddeld bedraagt de 
brandstof intensiteit in de glastuinbouw in 1995 ruim 43 m3 a.e. per m2 kas. Voor de gebie-
den met herstructurering met warmtelevering wordt voor de variant met 1.000 ha uitge-
gaan van een brandstof intensiteit van gemiddeld 50 m3 a.e. per m2 kas en voor de variant 
met 2.500 ha van een brandstof intensiteit van gemiddeld 45 m3 a.e. per m2 kas. Bij 
de laatste variant is de brandstofintensiteit lager omdat bij een groter areaal steeds min-
der areaal beschikbaar is met een hoge brandstof intensiteit. 
Omrekeningsfactoren primair brandstof 
De omrekeningsfactoren naar primair brandstofverbruik in 2010 zijn voor restwarm-
te en w/k-warmte gelijk (tabel 3.4, paragraaf 3.3). Hierdoor maakt het voor de berekening 
van het primair brandstofverbruik en de C02-emissie in 2010 niet uit of de extra warmtele-
vering, restwarmte of w/k-warmte is. 
Hierna worden de kenmerken van de twee afzonderlijke varianten samengevat: 
7.000 ha extra herstructurering met warmtelevering 
800 ha extra warmtelevering; 
gemiddelde brandstofintensiteit is 50 m3 a.e. per m2; 
dekking warmtelevering 70%; 
dit resulteert in 9 PJ extra warmtelevering. 
2.500 ha extra herstructurering met warmtelevering 
2.000 ha extra warmtelevering; 
gemiddelde brandstofintensiteit is 45 m3 a.e. per m2; 
dekking warmtelevering 70%; 
dit resulteert in 20 PJ extra warmtelevering. 
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Effect C02-emissie 
In tabel 4.2 is het effect van deze twee varianten op de C02-emissie weergegeven. 
Het scenario met 1.000 ha extra herstructurering met warmtelevering resulteert in een 
C02-emissie van 6,7 miljoen ton. Dit is 14% lager dan het niveau in 1995 en ruim 4 pro-
centpunt ten opzichte van de autonome ontwikkeling. Hierbij hoort een aandeel van 
warmte van derden in totaal energiegebruik van de sector in 2010 van bijna 26% en ligt 
19 procentpunt hoger dan in 1995 en 7 procentpunt hoger dan de autonome ontwikke-
ling tot 2010. 
In het scenario met 2.500 ha daalt de C02-emissie tot 6,3 miljoen ton. Dit is ruim 19% 
lager dan het niveau in 1995 en bijna 10 procentpunt lager ten opzichte van de autonome 
ontwikkeling. Hierbij hoort een aandeel van warmte van derden in totaal energiegebruik 
van de sector in 2010 van 34% en ligt 28 procentpunt hoger dan in 1995 en 15 procent-
punt hoger dan de autonome ontwikkeling tot 2010. 
Tabel 4.2 Primair brandstofverbruik en C02-em/ss/e van de glastuinbouw in 1990, 1995 en de 
schatting voor 2010 (autonoom en inclusief extra herstructurering) (gecorrigeerd voor 
temperatuur) 
Primair brandstof (106 m3 a.e.) 
(m3 a.eJm2) 
Aandeel warmte van 
derden in de sector (%) 
COyemissie absoluut (Mton) 
(% 1995) 
(% 1990) 





















































4.4 Toekomstig besparingspotentieel uit additioneel onderzoek 
In deze paragraaf wordt aandacht besteed aan het toekomstig besparingspotentieel 
met opties welke voorkomen u'rt additioneel wetenschappelijk onderzoek. Dit betreft on-
derzoek bovenop wat reeds autonoom zal plaatsvinden en heeft gedeeltelijk betrekking 
op duurzame energie. Hierbij worden op de eerste plaats in beschouwing genomen de 
"DLO-onderzoek"-voorstellen aan de stuurgroep MJA-E, waarbij IMAG-DLO als trekkerin-
stituut heeft gefungeerd (Onderzoeksbijdrage DLO, 1997). 
De positionering van de te verwachten resultaten in de praktijk van de DLO voorstel-
len heeft plaatsgevonden onafhankelijk van de studie verricht door Vijverberg. Deze laat-
ste studie is uitgemond in de nota "Onderzoek in optimaal energiegebruik" (Vijverberg, 
1997). 
Tot slot is een korte poging ondernomen de notitie van PBG "Onderzoek PBG in het 
kader van de MeerJarenAfspraak Energie (MJA-E) Glastuinbouw" (Onderzoeksbijdrage 
PBG, 1997) te plaatsen. De onderzoeksvoorstellen worden verder behandeld in bijlage 3. 
Uit de bijlage blijkt dat de potentiële besparing door dit onderzoek in de praktijk 
moeilijk is in te schatten. De potentiële besparing in de praktijk zal zeker niet zo hoog ko-
men te liggen als in de betreffende optellingen in de afzonderlijke rapporten. 
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De behandeling van de voorstellen leidt tot twee scenario's (bijlage 3); een pessimis-
tisch scenario van 6% besparing en een optimistisch scenario van 10% besparing. Deze be-
sparingen betreffen geen warmte van derden en verlagen dus direct het energiegebruik 
per m2 (voor omrekening naar primair brandstof). 
Het pessimistische scenario met een verlaging van de brandstof intensiteit van 6% re-
sulteert in een C02-emissie van 6,6 miljoen ton (tabel 4.3). Dit is ruim 15% lager dan het 
niveau in 1995 en bijna 6 procentpunt ten opzichte van de autonome ontwikkeling. In het 
optimistische scenario (brandstof intensiteit -10%) daalt de C02-emissie tot 6,3 miljoen ton. 
Dit is bijna 20% lager dan het niveau in 1995 en bijna 10 procentpunt lager ten opzichte 
van de autonome ontwikkeling. 
Tabel 4.3 Primair brandstofverbruik en C02-em/ss/e van de glastuinbouw in 1990, 1995 en de 
schatting voor 2010 (autonoom en inclusief besparingen door toekomstige opties uit 
additioneel onderzoek) (gecorrigeerd voor temperatuur) 
Primair brandstof (106 m3 a.e.) 
(m3 a.eJm2) 
C02-emissie absoluut (Mton) 
(% 1995) 
(% 1990) 
















































4.5 Niet-rendabele opties 
Met niet-rendabele opties wordt bedoeld opties die op bedrijven waar de betreffen-
de opties nog niet wordt aangewend, wel technisch maar niet bedrijfseconomisch toege-
past kunnen worden. Dit alles bij bestaande bedrijfsomstandigheden. Het betreft in eerste 
instantie de opties zoals genoemd in tabel 4.4. Duurzame energie-opties zoals brandstof-
cellen en aardwarmte zijn hier buiten beschouwing gelaten. Duurzame energie is in be-
schouwing genomen bij additioneel onderzoek in de vorige paragraaf. 
Tabel 4.4 Energiebesparende opties die bedrijfseconomisch niet mogelijk zijn en de werkelijke 

















W/k-installatie tuinder zonder levering elektriciteit 
W/k-installatie tuinder met levering elektriciteit 
Warmtepomp 
a) Basisjaar 1992. 
Bron: "Potentiële penetratiegraden" (Van der Velden, 1996b). 
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Uit de tabel blijkt dat de penetratiegraad van deze opties in de sector beperkt is. Een 
uitzondering hierop is het energiescherm. Een scherm is bij een aantal gewassen een teelt-
voorwaarde en wordt bij de betreffende gewassen dan ook op grote schaal gebruikt. Het 
technisch maximum ofwel de penetratiegraad die technisch maximaal mogelijk is, ligt bij 
alle opties hoger dan de werkelijke penetratiegraad. De verschillen zijn het grootst bij 
w/k-installaties van de tuinder met teruglevering en bij de warmtepomp. Bij toepassing 
van de opties moet de kantekening gemaakt worden dat een aantal combinaties prak-
tisch uitgesloten is. Dit geldt voor de combinatie energiescherm en alternatief kasdek en 
voor combinaties van de daaronder genoemde alternatieve energiebronnen. 
Eindverbruikerskosten 
Hierna wordt ingegaan op de eindverbruikerskosten van de niet-rendabele opties. 
De eindverbruikerskosten zijn de extra kosten die ontstaan als een niet-rendabele optie 
toch wordt aangewend. De eindverbruikerskosten worden uitgedrukt in gulden per ton 
vermeden C02-emissie. 
Warmtepomp 
Uit een onderzoek op een groep glastuinbouwbedrijven met een warmtepomp in 
de praktijk (Fonville et al., 1990) is het volgende gebleken. Op een ongeveer gemiddeld 
gespecialiseerd bedrijf is de equivalentieprijs voor de warmtepomp bij de gerealiseerde 
technische prestaties, gemiddeld 67 cent per m3. De equivalentieprijs is de gasprijs waarbij 
een optie evenveel kosten als opbrengsten met zich meebrengt; bij deze gasprijs wordt 
er dus quitte gespeeld. Op het gemiddeld gespecialiseerd bedrijf bedraagt de energiebe-
sparing 9,0 m3 aardgas per m2 kas. Dit is een reductie van 16,2 kg C02-emissie per m2 kas. 
Bij de huidige gasprijs van 25 cent zijn de extra eindverbruikerskosten (((ƒ 0,67 - ƒ 0,25) 
* 9,0 m3)/! 6,2 kg) * 1.000 = ƒ 233,- per ton vermeden C02-emissie. Uit het voorgaande kan 
worden afgeleid dat voor de warmtepomp de eindgebruikerskosten grofweg liggen in 
de klasse boven de ƒ 200,- per ton vermeden C02. 
Energiescherm bij tomaat 
Het technisch maximum van het energiescherm ligt ruim 10% hoger dan de huidige 
penetratiegraad (tabel 4.4). Deze technische ruimte bestaat voor een belangrijk deel uit 
bedrijven die tomaten telen. Uit een onderzoek op een groep bedrijven met tomaten 
waar een deel van de bedrijven wel en een deel geen energiescherm heeft is het volgende 
gebleken (van der Sluis et al., 1995). De equivalentieprijs bij de gemiddelde werkelijke 
situatie is 97 cent per m3. De bijbehorende energiebesparing is 5,7 m3 per m2 ofwel 
10,3 kg C02-reductie per m2. Bij een huidige gasprijs van 25 cent zijn de extra eindverbrui-
kerskosten (((ƒ 0,97 - ƒ 0,25) * 5.7 m3)/10,3 kg) * 1.000 = ƒ 398,- per ton vermeden C02-
emissie. Uit het voorgaande kan worden afgeleid dat voor het energiescherm bij tomaat 
de eindgebruikerskosten grofweg liggen in de klasse boven de ƒ 350,- per ton vermeden 
C02. 
Alternatief kasdek 
Een alternatief kasdek kan zijn dubbel glas, kunststof platen of een coating. Dubbel 
glas brengt aanzienlijk meer lichtverlies (11%) en daarmee productieverlies met zich mee 
dan een energiescherm (gemiddeld 5%). Hierdoor zal de equivalentieprijs en daarmee de 
extra kosten per vermeden ton C02, voor dubbel glas hoger liggen dan bij het energie-
scherm. Van de coatings en de kunststof platen is te weinig informatie beschikbaar om 
de eindverbruikerskosten te kwantificeren. 
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W/k-installatie van de Winder zonder teruglevering aan het net 
Dit type w/k-installatie heeft bijna geen technische ruimte. Dit komt doordat deze 
installaties worden gebruikt op bedrijven met assimilatiebelichting en bijna alle bedrijven 
met assimilatiebelichting hebben reeds een eigen w/k-installatie in gebruik. De bedrijven 
met assimilatiebelichting die dit nog niet hebben, zijn vaak bedrijven met een beperkt 
areaal assimilatiebelichting waardoor een eigen w/k minder interessant is. 
Verwacht wordt dat een verdere toepassing van de w/k-installatie van de tuinder 
zonder teruglevering aan het net autonoom plaatsvindt op bedrijven die met assimilatie-
belichting starten en dat toepassing op andere bedrijven niet plaats zal vinden; er is im-
mers geen grote behoefte aan elektriciteit. 
W/k-installatie van de tuinder met teruglevering aan het net 
De toekomstige ontwikkeling van het gebruik van deze optie is grotendeels afhan-
kelijk van de ontwikkeling van de tariefstelling van de teruggeleverde elektriciteit. Mede 
gezien de toekomstige liberalisering van de elektriciteitsmarkt valt daar momenteel wei-
nig over te zeggen. 
Rendabele opties 
Naast de in tabel 4.4 genoemde opties zijn er opties die op een belangrijk deel van 




Van deze opties zijn geen equivalentieprijzen of is geen andere informatie beschik-
baar. Daar de opties op een deel van de bedrijven rendabel is, wordt verondersteld dat 
voor de bedrijven waar de opties niet-rendabel zijn, de eindverbruikerskosten gemiddeld 
minder zijn dan voor de warmtepomp, het energiescherm en dubbel glas. De eindgebrui-
kerskosten liggen dan in de klasse tussen de ƒ 0,- en de ƒ 200,- per ton vermeden C02. 
Warmtelevering door derden is hier niet genoemd omdat het potentieel bij deze op-
tie gelijk is aan het technisch maximum (paragraaf 4.2). Dit wil zeggen dat op alle bedrij-
ven waar dit technisch mogelijk is, deze optie ook rendabel is toe te passen. Hierbij is al-
leen gekeken naar de (gemiddelde) kosten voor het glastuinbouwbedrijf. Over de kosten 
voor het nutsbedrijf die de warmte produceert of levert is weinig kwantitatieve informa-
tie beschikbaar. Bezien vanuit de glastuinbouw zijn dit ook geen eindverbruikerskosten. 
Eventuele kosten voor het nutsbedrijf zijn buiten beschouwing gelaten. 
Teeltopties 
Naast de hiervoor genoemde opties is er een aantal opties waarmee ook energie be-
spaard wordt waarbij de toepassing een sterke relatie heeft met de teelt; dit worden 
"teeltopties" genoemd. Verdere toepassing is meer een teeltbeslissing waardoor wordt 
verondersteld dat de mogelijke verdere toepassing alleen autonoom plaatsvindt. Het be-
treft de opties: 
klimaatschermen; 
- (minder) minimumbuis en 
waterinhoud verwarmingsnet. 
In tabel 4.5 is het voorgaande samengevat. 
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Tabel 4.5 Eindverbruikerskosten voor een aantal energiebesparende opties in de glastuinbouw 
(gldlton vermeden COremissie) 
Opties Eindverbruikerskosten 
Rendabel < 0 
Niet-rendabel > 0 
- condensor 0-200 
- warmteopslag 0 - 200 
- warmtepomp > 200 
- energiescherm (tomaat) > 350 
- dubbel glas » 350 
4.6 Samenvattend overzicht 
In deze paragraaf is een samenvattend overzicht gegeven van de effecten op de C02-
emissie. In tabel 4.6 is de autonome ontwikkelingen en alle hiervoor beschreven varianten 
opgenomen. Ook is een sterkere groei van de brandstofintensiteit opgenomen. In de au-
tonome ontwikkeling is dit +0,2 m3 a.e. per m2 kas per jaar; bij de variant is dit +0,4 m3 
a.e. per m2 kas per jaar. Naast het glasareaal uit de EC-scenario is bij alle varianten ook 
een gelijkblijvend glasareaal in beschouwing genomen. Zowel bij het gelijkblijvende are-
aal als bij de sterkere groei van de brandstofintensiteit is alleen het betreffende uitgangs-
punt gewijzigd, alle andere uitgangspunten zijn per variant gelijk aan hetgeen in de au-
tonome ontwikkeling is verondersteld. 
Tabel 4.6 Samenvattend overzicht van de mutatie van de C02-emissie van de glastuinbouw in 
2010 ten opzichte van 1995 bij de autonome ontwikkeling en bij verschillende varian-
ten en verschillende ontwikkelingen van het areaal in 2010 (%) a) 
Areaal 2010 
















Autonoom -9,9 -3,7 
Varianten 
- brandstof intensiteit +0,4 in plaats van 
0,2 m3 a.e./mJ jaar 
- extra herstructurering met warmtelevering 1.000 ha 
- extra herstructurering met warmtelevering 2.500 ha 
- additioneel toekomstig onderzoek 6% 
- additioneel toekomstig onderzoek 10% 
a) Tussen haakjes is per variant de verandering (procentpunt) ten opzichte van de autonome ont-
wikkeling weergegeven. 
Uit het overzicht blijkt dat zowel bij de varianten met herstructurering als met addi-
tioneel onderzoek de C02-emissie belangrijk lager wordt ten opzichte van de autonome 
ontwikkeling. De sterkere jaarlijkse ontwikkeling van de brandstofintensiteit resulteert 
in een duidelijk mindere reductie van de C02-emissie. In de situatie met een gelijkblijvend 
areaal wordt het resultaat bij alle varianten duidelijk minder gunstig. Bij de autonome 
ontwikkeling zou de reductie van de C02-emissie uitkomen op -3,7% in plaats van -9,9%. 
Opgemerkt dient te worden dat sommering van de effecten van de afzonderlijke va-
rianten een beperkte overschatting van het resultaat geeft. Combinatie van varianten 
beïnvloeden immers de uitgangspunten. 
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In tabel 4.7 is eenzelfde tabel opgenomen maar dan met de C02-emissie u i tgedrukt 
ten opzichte van het niveau van 1990. De mutaties van de C02-emissie resultaten in tabel 
4.7 zijn minder gunstig omdat de C02-emissie in 1990 op een lager niveau ligt. 
Tabel 4.7 Samenvattend overzicht van de mutatie van de C02-emissie van de glastuinbouw in 
2010 ten opzichte van 1990 bij de autonome ontwikkeling en bij verschillende varian-
ten en verschillende ontwikkelingen van het areaal in 2010 (%) a) 
Areaal 2010 
EC-scenario CPB gelijk aan 1995 
Autonoom -4,6 +2,0 
Varianten 
- brandstofintensiteit +0,4 in plaats van 
0,2 m' a.e./m2.jaar +2,3 +9,3 
- extra herstructurering met warmtelevering 1.000 ha -9,1 -2,6 
- extra herstructurering met warmtelevering 2.500 ha -14,7 -8,1 
- additioneel toekomstig onderzoek 6% -10,6 -4,4 
- additioneel toekomstig onderzoek 10% -14,7 -8,7 
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5. SLOTBESCHOUWING 
C02-emissie 1990 en 1995 
Over de hoogte van de C02-emissie van afzonderlijke sectoren van de Nederlandse 
economie zijn cijfers uit verschillende bronnen en berekend met verschillende methoden 
beschikbaar. De verschillen in methode bestaan voornamelijk uit de wijze van toerekening 
van de C02-emissie aan sectoren en uit de wijze waarop temperatuurcorrecties worden 
uitgevoerd. Voor de glastuinbouw wordt alleen in het kader van de MJA-E-de C02-emissie 
bepaald. Andere methoden beperken zich tot landelijke emissies waardoor beleidsmatige 
keuzes van toerekening niet behoeven te worden gemaakt of beperken zich tot emissies 
op het niveau van de totale agrarische sector waardoor geen toerekening aan de glastuin-
bouw plaatsvindt. 
Bij de MJA-E wordt als basisinformatie gebruikgemaakt van voornamelijk populatie-
gegevens van hoeveelheden energie die verkocht zijn aan de sector. ECN gebruikt een an-
dere bron van basisgegevens over energiegebruik en wel de NEH van het CBS welke geba-
seerd is op een steekproef van glastuinbouwbedrijven. Steekproefgegevens hebben per 
definitie een foutenmarge. 
Gezien het voorgaande wordt voor de C02-emissie van de glastuinbouw uitgegaan 
van de methode en de informatie uit de monitoring van de MJA-E die door LEI-DLO wordt 
uitgevoerd. Bij deze methode wordt het energiegebruik van de sector uitgedrukt in pri-
mair brandstofverbruik. Dit is de brandstof die nodig is voor de productie van de afzon-
derlijke energiedragers. 
In 1995 bedraagt het primair brandstofverbruik van de glastuinbouw (gecorrigeerd 
voor temperatuur) 4.314 miljoen m3 a.e. en de C02-emissie 7,77 miljoen ton. In 1990 is dit 
respectievelijk 4.077 miljoen m3 a.e. en 7,34 miljoen ton. 
Autonome ontwikkeling 2010 
De autonome ontwikkeling van de C02-emissie van de glastuinbouw is afhankelijk 
van de ontwikkeling van het areaal en van het primair brandstofverbruik per m2. Het pri-
mair brandstofverbruik is vooral afhankelijk van de energie-intensiteit en de aandelen van 
de afzonderlijke energiedragers. 
Op basis van het EC-scenario van het CPB wordt verwacht dat het areaal in de perio-
de 1995-2010 zal dalen met ruim 550 ha ofwel bijna 6%. Verwacht wordt dat de brand-
stofintensiteit (aardgas, olie en warmte van derden gezamenlijk per m2 kas) zal toenemen. 
Uitgegaan wordt van eenzelfde autonome ontwikkeling als in de eerste helft van de jaren 
negentig welke plus 0,2 m3 a.e. per m2 per jaar bedroeg. Ook het gebruik van elektriciteit 
van het openbare net zal verder toenemen. Per saldo leidt de ontwikkeling van de brand-
stofintensiteit en de elektriciteitintensiteit tot een toename van de energie-intensiteit in 
de periode 1995-2010 met bijna 3%. Door de afname van het areaal laat het totaal ener-
giegebruik in de sector een daling zien van ruim 3%. 
Het gebruik van warmte van derden zal verder toenemen. In 1995 bedraagt het aan-
deel in het totaal energiegebruik van de sector 6,5%. Verondersteld wordt dat dit in 2010 
zal zijn toegenomen tot bijna 20%. 
Vooral door de toename van het gebruik van warmte van derden zal het primair 
brandstofverbruik sterker dalen dan het energiegebruik. Door de toename van het elek-
triciteitgebruik zal deze daling iets worden afgezwakt. Per saldo daalt het primair brand-
stofverbruik per m2 van gemiddeld 44,0 m3 a.e. per m2 in 1995 tot ruim 42 m3 in 2010. 
Door het voorgaande daalt het totaal primair brandstofverbruik van de sector en 
daarmee de C02-emissie autonoom met bijna 10% ten opzichte van 1995. De C02-emissie 
van de glastuinbouw komt hierdoor op een niveau van 7,0 miljoen ton in 2010; dit is 0,8 
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miljoen ton minder dan in 1995. Ten opzichte van 1990 daalt de C02-emissie met bijna 
5%. 
De brandstofintensiteit, het areaal en het aandeel warmte van derden kan zich ook 
anders ontwikkelen dan verondersteld. Indien de brandstofintensiteit niet met 0,2 maar 
met 0,4 m3 a.e. per m2 per jaar toeneemt, leidt tot een 6,6 procentpunt hogere C02-emis-
sie ten opzichte van de autonome ontwikkeling. Bij een gelijkblijvend areaal ligt de C02-
emissie in 2010 6,2 procentpunt hoger ten opzichte van de autonome ontwikkeling. Het 
effect van een hoger aandeel warmte van derden komt aan bod bij herstructurering. 
Extra besparingsmogelijkheden 
De C02-emissie kan verder worden verbeterd door extra energiebesparing of extra 
gebruik van warmte van derden. 
Een aantal energiebesparende opties kunnen op een deel van de bedrijven rendabel 
en zonder extra eindverbruikerskosten worden toegepast. Verwacht wordt dat dit auto-
noom plaatsvindt. Naast rendabele opties zijn er opties die niet-rendabel kunnen worden 
toegepast. Ook zijn er bedrijven waar de eerder genoemde rendabele opties niet-renda-
bel zijn. Toepassing van onrendabele opties brengt extra eindverbruikerskosten met zich 
mee en zal daarom niet autonoom plaatsvinden. 
Herstructurering kan leiden tot extra energiebesparing. Hierbij wordt primair ge-
dacht aan extra gebruik van warmte van derden. Voor de besparing aan primair brandstof 
door warmte van derden is de warmtedekkingsgraad van grote invloed. De dekking kan 
worden verbeterd door een groter warmteleverend vermogen per m2 kas en door het ge-
bruik van C02 van derden zoals zuiver C02, rookgassen uit elektriciteitscentrales en rook-
gasreiniging bij w/k-installaties. 
Bij de variant met 1.000 ha extra herstructurering bovenop wat reeds autonoom 
plaatsvindt en waarvan op 800 ha extra gebruik wordt gemaakt van warmtelevering met 
een hoge dekking (70%) resulteert dit in een extra verlaging van de C02-emissie ten op-
zichte van de autonome ontwikkeling met 4,3 procentpunt. Bij de variant met 2.500 ha 
extra herstructurering met 2.000 ha extra warmtelevering met een hoge dekking is de ex-
tra verlaging van de C02-emissie 9,5 procentpunt. 
Naast warmte van derden zijn er bij herstructurering ook andere mogelijkheden voor 
energiebesparing zoals minder geveloppervlak, meer schermen en dichtere kassen. Daar-
naast zal herstructurering de intensivering bevorderen; nieuwe geherstructureerde bedrij-
ven zullen gemiddeld een energie-intensiever teeltplan hebben. Dit betekent gewassen 
met meer warmtebehoefte en een langere teeltduur en het meer toepassen van belich-
ting, C02-dosering, enzovoort. Verondersteld is dat de extra energiebesparing (exclusief 
extra warmtelevering) en de extra intensivering door herstructurering elkaar compense-
ren. Het netto-effect van herstructurering op het primair brandstofverbruik is hierdoor het 
resultaat van het extra gebruik van warmte van derden. 
Additioneel onderzoek kan leiden tot het beschikbaar komen van energiebesparen-
de opties. Op basis van onderzoekvoorstellen van DLO en PBG wordt verondersteld dat 
deze opties kunnen leiden tot extra energiebesparing in de praktijk. In de variant met een 
extra besparing van 6% leidt dit tot een extra verlaging van de COj-emissie met 5,6 pro-
centpunt en in de variant met een extra besparing van 10% is de extra verlaging van de 
C02-emissie 9,5 procentpunt. 
Kanttekeningen 
Bij de toekomstig ontwikkeling van het gebruik van warmte van derden en de in-
vloed op de C02-emissie worden twee kanttekeningen betreffende het potentiële areaal 
en de toerekening van de besparing aan de sector gemaakt. 
In de autonome ontwikkeling neemt het aandeel warmte van derden in het totaal 
energiegebruik toe tot bijna 20%. Hierbij hoort een aandeel van het areaal van 30 tot 
40%. Bij de twee varianten met herstructurering (1.000 en 2.500 ha) wordt het aandeel 
warmte van derden respectievelijk 26 en 34%. Hierbij hoort een aandeel van het areaal 
van respectievelijk 40 tot 50 en 50 tot 60%. Gezien de concentratie van warmte op een 
30 
belangrijke maar beperkte groep grotere bedrijven lijken dit ongekend hoge aandelen. 
Het betreft aanzienlijke ontwikkelingen die niet vanzelf plaatsvinden. Voor realisatie zal 
er veel moeten worden ondernomen. Dit geldt zowel voor de tuinbouwsector zelf, de 
overheid als de nutsbedrijven. 
In de berekeningen is uitgegaan van volledige toerekening van de landelijke bespa-
ring door warmte van derden aan de glastuinbouw. Uitgaande van een toerekening 
waarbij de besparing wordt verdeeld over de afnemer van elektriciteit en de afnemer van 
de warmte (bijlage 4) dan wordt de C02-reductie van de glastuinbouw door warmte van 
derden aanzienlijk minder. Uitgaande van de IPCC-methode wordt voor het inkopen van 
warmte en elektriciteit van derden geen C02-emissie toegerekend aan de sector glastuin-
bouw waardoor de C02-reductie van de glastuinbouw groter wordt. 
Overige Landbouw 
Het energiegebruik in de overige landbouw (niet glastuinbouw) is beperkt. Ook hier 
zijn er ontwikkelingen die het energiegebruik en daarmee de C02-emissie kunnen doen 
afnemen. Evenals het glasareaal zal de fysieke omvang in een aantal overige sectoren af-
nemen. In de sectoren bloembollen en champignons zijn activiteiten gaande om op korte 
termijn te komen tot een MeerJarenAfspraak ter verbetering van de energie-efficiëntie. 
De C02-emissie kan hierdoor dalen. 
Aanbevelingen 
Er wordt aanbevolen: 
de mogelijke wijzen van toerekenen van C02-emissie aan sectoren en de mogelijkhe-
den voor temperatuurcorrectie te inventariseren en te analyseren met als doel het 
verkrijgen van inzicht in de mogelijke toepassing voor de agrarische sector en de 
glastuinbouw; 
het gebruik van rendabele energiebesparende opties verder te stimuleren en zowel 
rendabele als onrendabele opties verder te ontwikkelen; 
aandacht te besteden aan realisatie van hoge dekkingsgraden bij het gebruik warm-
te van derden; 
de werkelijke netto-energiebesparingsmogelijkheden in de praktijk met herstructu-
rering in beeld te brengen; 
de kosteneffectiviteit van de additionele onderzoekvoorstellen in beeld te brengen 
(research guidance); 
het potentiële areaal met mogelijkheden voor warmtelevering in kaart te brengen. 
Het wel of niet gebruiken van zowel bestaande als nieuwe energiebesparende opties 
door tuinders zal gepaard gaan met een bedrijfseconomisch afweging. Voor verdere ver-
betering van het inzicht van de toekomstige mogelijkheden van reductie van de C02-emis-
sie is het van belang dat meer inzicht ontstaat in de bedrijfseconomische mogelijkheden 
van de afzonderlijke opties en dat beschikbare simulatiemodellen met bedrijfseconomi-
sche afweging verder worden ontwikkeld en toegepast. 
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6. VERTALING NAAR BELEID 
Momenteel is er geen specifiek C02-beleid voor de glastuinbouw. Het huidige beleid 
voor de sector glastuinbouw heeft betrekking op primaire brandstof en is vorm gegeven 
in een convenant met het bedrijfsleven, de Meerjaren Afspraak Energie (MJA-E). Deze 
loopt in het jaar 2000 af. Voor de periode daarna zijn er doelen opgenomen met betrek-
king tot het energiegebruik in de Integrale Milieu Taakstelling (IMT). Beide hebben ener-
gie-efficiency (primair brandstofverbruik per eenheid product) als uitgangspunt. Via de 
efficiëntie-doelstelling wordt gestreefd een bijdrage te leveren aan de landelijke reductie 
van de C02 uitstoot. Dit streven behoeft niet geheel tot het beoogde doel te leiden omdat 
de C02-reductie alleen gerealiseerd wordt bij een verlaging van het primair brandstofver-
bruik. 
De beoogde nationale C02-emissiereductie in 2010 ten opzichte van 1990 is 10%. De-
ze mogelijke nationale doelstelling is niet gespecificeerd naar sectoren zoals de glastuin-
bouw. In de quick scan is de autonome ontwikkeling voor de glastuinbouw aangegeven 
waartegen een aantal varianten zijn afgezet. Hierdoor wordt inzicht verkregen in de mo-
gelijke C02-emissie-(reductie) in de glastuinbouwsector. 
Een samenvattend overzicht van de mogelijkheden in 2010 ten opzichte van 1990 
is gegeven in tabel 4.7. De autonome ontwikkeling is onder andere gebaseerd op het 
EC-scenario van CPB. Een element van dit scenario is de afname van het areaal in 2010 ten 
opzichte van 1995 met 550 ha. Om de invloed van deze afname te laten zien zijn in de 
quick scan de verschillende varianten ook doorgerekend met het areaal gelijk aan dat in 
1995. 
De resultaten van de verschillende varianten zijn in het navolgende schema afgezet 
tegen de beoogde nationale doelstelling voor de C02-emissie als ware het een sectordoel-
stelling en tegen de energie-efficiëntie doelstelling. 
7a6e/ 6.1 Invloed van de doorgerekende varianten op beoogd C02 doel en op de energie-effi-
ciëntie 
Variant Invloed op energie- Invloed op beoogd 
efficiëntie C02-doel (10%) 
Autonoom (EC-scenario 9.250 ha) +/- +, maar onvoldoende 
Variant autonoom met areaal 1995 +/-
Variant hogere brandstofintensiteit 
Variant extra herstructurering 1.000 ha, 
waarvan 800 ha warmte van derden extra + +, bijna voldoende 
Variant extra herstructurering 2.500 ha, 
waarvan 2.000 ha warmte van derden extra ++ ++ 
Additioneel toekomstig onderzoek 6% + + 
Additioneel toekomstig onderzoek 10% ++ ++ 
- = zeer negatieve invloed, - = negatieve invloed, +/- = onduidelijke invloed, circa neutraal, + = 
positieve invloed, ++ = zeer positieve invloed. 
Uit de quick scan blijkt dat de autonome ontwikkeling resulteert in een C02-reductie 
van 4,6%. Dit is een positieve ontwikkeling, zeker in het licht van de nationale CPB-prog-
noses (+13% voor 1995-2010), maar onvoldoende ten opzichte van het genoemde doel, 
10% emissiereductie. De autonome ontwikkeling bij het areaal van 1995 resulteert in een 
reductie van slechts 2%. Daaruit blijkt de sterke invloed van het areaal van de glastuin-
bouw op de reductiepercentages. 
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De variant met een toename van brandstof intensiteit van 0,4 m3 a.e. m3 per m2 (in 
plaats van 0,2 bij de autonome ontwikkeling) laat een stijging van de emissie zien. De 
inzet (van de instrumenten) van het huidige en voorgenomen beleid zijn er opgericht dat 
deze variant geen realiteit wordt. 
De variant met als uitgangspunt een extra herstructurering van 1.000 ha waarvan 
800 ha extra met warmtelevering voorzien wordt, heeft een emissiereductie van 9%. Dit 
is positief maar haalt net niet de beoogde doelstelling. Voor de realisatie van de beoogde 
doelstelling voldoet wel de variant waarbij in 2.500 ha extra geherstructureerd wordt, 
waarvan dan 2.000 ha extra van warmtelevering voorzien wordt (14,7% reductie). 
De varianten met additioneel onderzoek leveren een aanzienlijke bijdrage aan de 
emissiereductie en hebben als voordeel dat ze in het algemeen breed toepasbaar zijn in 
tegenstelling tot bijvoorbeeld warmte van derden. Over de (additionele) kosten van de 
implementatie en de implementeerbaarheid van de resultaten van additioneel onderzoek 
is nog de nodige onduidelijkheid. Dit is echter een cruciaal element voor een eventueel 
te behalen effect. Ook over de hoogte van de effecten die de onderzoekresultaten op 
kunnen leveren is nog weinig eenduidigheid. Door deze onzekerheden past terughou-
dendheid ten aanzien van de C02-reductie op sectorniveau als gevolg van additioneel on-
derzoek en is een bepaling van de kosteneffectiviteit van zowel onderzoek als de imple-
mentatie aanbevelenswaardig. 
Er kan dus gesteld worden dat met de beoogde doelstelling als uitgangspunt extra 
herstructurering in aanmerking komt voor verdere uitwerking. Bij beide herstructurerings-
varianten geldt dat de betreffende bedrijven een optimale bedrijfsuitrusting kiezen en 
volgens de nieuwste inzichten en standaarden worden ingericht. Er mag vanuit worden 
gegaan dat alle relevante en rendabele energiebesparende opties daarin meegenomen 
worden. Daarom behoeven deze opties geen verdere aandacht. 
Een belangrijk aspect is dat uitgegaan is van extra warmtelevering door derden. De-
ze ontwikkeling is niet eenvoudig, kostbaar en brengt diverse knelpunten met zich mee. 
Daarbij spelen bij de betrokken partijen naast de optimalisatie van de behoefte en het 
aanbod van warmte ook de optimalisatie van behoefte en aanbod van C02 en elektriciteit 
mee. De knelpunten betreffen globaal vier aspecten en wel technische, teelttechnische, 
organisatorische en juridische aspecten. Ze komen voort uit het feit dat zowel bij gebruik 
van restwarmte bij elektriciteitsproductie als bij energieclustering van afzonderlijke bedrij-
ven meerdere partijen zijn betrokken. Bij een WK-installatie van het nutsbedrijf op een 
glastuinbouwbedrijf betreft het twee verschillende partijen. Bij energieclustering betreft 
het een kleine, relatief homogene groep (ondernemers). Bij grootschalige restwarmteleve-
ring is er sprake van een grotere groep glastuinbouwondernemers en een grote warmte-
leverancier. Daarbij geldt dat elke partij zijn eigen (soms verschillende) belangen heeft. 
Voor de benutting van grootschalige restwarmtelevering worden niet te onderschat-
ten eisen gesteld aan de ruimtelijke concentratie van glastuinbouwbedrijven en dit heeft 
derhalve grote financiële consequenties. Dit aspect speelt bij energieclustering een veel 
minder belangrijke rol omdat het dan enkele bij elkaar gelegen bedrijven betreft. 
Voor de optimalisatie van de afstemming van aanbod en vraag van warmte, C02 en 
elektriciteit is (managementondersteuning van het onderzoek en voorlichting/communi-
catie nodig. Voorbeelden zijn een aan de restwarmteproductie aangepast temperatuurre-
gime in kassen of omgekeerd, de mate van buffering van warmte (ook in de kas) en C02, 
verbetering van de dekkingsgraad, risico-afdekking enzovoort. Dit betekent extra inzet 
op beide instrumenten. Het betreft specifieke kennisontwikkeling en implementatie hier-
van voor de vier genoemde aspecten. Het dient plaats te vinden bovenop het reguliere 
onderzoek en voorlichting/communicatie en vereist een verbreding van disciplines ten op-
zichte van de huidige onderzoekscapaciteit. 
Bij de varianten met extra herstructurering maar zonder afname van het areaal (zie 
tabel in bijlage 5 areaal 1995) is de reductie van C02-emissie niet toereikend voor het be-
halen van de beoogde nationale doelstelling. Naast oplossingen voor knelpunten in uit-
voerbaarheid genoemd in bovenstaande tekst zal ook zwaarder ingezet moeten worden 
op additioneel onderzoek en implementatie van de energiebesparende opties, zoals ge-
noemd in hoofdstuk 4. 
33 
Uit het verleden is bekend dat de hoogte van de gasprijs invloed heeft op de brand-
stofintensiteit. Ook in de komende jaren kunnen heffingen een rol spelen en een impact 
hebben die niet in deze studie zijn betrokken. Heffingen op C02-emissie zullen eenzelfde 
effect hebben als een heffingen op het primair brandstofverbruik. Een generieke heffing 
zal de penetratiegraad van energiebesparende maatregelen en de animo voor het cluste-
ren van bedrijven beïnvloeden. Ook zijn er verschillende effecten te verwachten op de 
aantrekkelijkheid van bestaande en nog te ontwikkelen restwarmteprojecten. In plaats 
van generieke heffingen kan ook gekozen worden voor gestaffelde heffingen per m2 bo-
ven een vastgestelde drempel. 
Prioritering 
In het licht van de in het bovenstaande geschetste mogelijkheden en beperkingen, 
zijn mogelijke beleidsprioriteiten opgesteld en in een workshop bediscussieerd. Daarin 
is de volgende prioritering aangegeven. 
Prioriteit 1 
Herstructurering van 1.000 ha extra met (a) de nadruk op clustering en met (b) de 
nadruk op restwarmte. Voor 1 a en 1 b geldt dat tevens ingezet dient te worden op onder-
zoek ten behoeve van de optimalisatie van aanbod en vraag van warmte, elektriciteit en 
C02, zoals beschreven. Een aanscherping van huidige instrumenten is wenselijk of is een 
aanvulling van het huidige instrumentarium gewenst. 
Opmerkingen uit de workshop ten aanzien van deze prioriteit waren de volgende. 
Voor het welslagen van deze optie is de verplichting tot het gebruik van warmte van der-
den bij elk herstructurerend bedrijf noodzakelijk. Een kritische randvoorwaarde is een sa-
menhangend beleid van alle betrokken overheden (met name planologische aspecten). 
Vanwege de grote investeringen die met nieuwbouw van glastuinbouwbedrijven ge-
moeid zijn, is tevens de algemene financieel-economische situatie in de sector van belang. 
Prioriteit 2 
Additioneel toekomstig onderzoek 6% met aanvullende gelden voor de implemen-
tatie, waarbij een verkenning van zowel de kosteneffectiviteit van onderzoek en de prak-
tijkimplementatie in het licht van de toekomstige glastuinbouw wenselijk is. 
Opmerkingen uit de workshop ten aanzien van deze prioriteit waren de volgende. 
Het onderzoek moet meer integreren (multidisciplinair). Bovendien moet het onderzoek 
gericht zijn op het oplossen van de problemen als gevolg van de (wettelijk) vereiste be-
drijfsdoelstellingen. 
Met herschikking van bestaande geldstromen lijkt al veel besparingseffect gereali-
seerd te kunnen worden. De verantwoordelijkheid voor de financiële sturing ligt naast 
LNV ook bij EZ, VROM en het bedrijfsleven. De noodzaak van implementatie en kennis-
overdracht werd onderschreven. 
Prioriteit 3 
Herstructurering van 2.500 ha extra dat wil zeggen 1.500 ha aanvullend op prioriteit 
1. De hoogste prioriteit heeft de variant met 1.000 ha herstructurering. De Regeling Struc-
tuurverbetering Glastuinbouw (RSG) is een belangrijk actueel instrument voor een hers-
tructurering van dergelijke omvang. Gezien de potentie en toegankelijkheid van cluste-
ring voor bedrijven, behoeft clustering (eventueel ook binnen de RSG) de grootste be-
leidsmatige aandacht. Voor de realisatie van de toename van restwarmtegebruik biedt 
het C02-reductieplan van het kabinet financiële mogelijkheden. Door de geschetste be-
perkingen van nieuwe grootschalige restwarmteprojecten, is dit een iets lagere prioriteit 
gegeven. Beide sporen zijn aanvullend op elkaar, gelijktijdig te stimuleren. De opmerking-
en gemaakt bij deze optie in de workshop zijn dezelfde als beschreven bij prioriteit 1. 
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Prioriteit 4 
Additioneel toekomstig onderzoek 10% met aanvullende gelden voorde implemen-
tatie. In de workshop zijn bij deze optie dezelfde opmerkingen geplaatst als beschreven 
onder prioriteit 2. Alleen de genoemde knelpunten gelden sterker. 
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Bijlage 1 Vergelijking gasprijzen (werkelijke ontwikkeling, EC-scenario en Euro-
scenario) 
Jaar CPB-EC-scenario Euro-scenario Werkelijk ontwikkeling 
gasprijs koop- gasprijs gasprijs gasprijs gasprijs gasprijs 
nominaal kracht reëel reëel reëel reëel reëel 
(cent/m3) index (cent(1980)/ (cent(1995)/ (cent(1980)/ (cent(1990)/ (cent(1980)/ 
































Bijlage 2 C02-emissie glastuinbouw 1995 en schatting 2010 
1990 
Areaal productieglastuinbouw (ha) 
Gasprijs (cent(1980)/m3) 
Brandstofintensiteit (m3 a.eVm2) a) 
Elektriciteitintensiteit (kWh/m2) 
Energie-intensiteit (MJ/m2) b) 
Energieverbruik sector (PT) 
Afzonderlijke energiedragers absoluut 
- brandstof inclusief wvd (10s m3 a.e.) 
- warmte van derden (10s m3 a.e.) 
- restwarmte (PJ) 
- w/k-warmte (PJ) 
- totaal (PJ) 
- brandstof exclusief wvd (106m3 a.e.) 
- elektriciteit (10s kWh) 
Aandelen afzonderlijke energiedragers (%) 





Omrekeningsfactoren primair brandstof 
- restwarmte (m3 a.e./GJ) 
- w/k-warmte (m3 a.e./GJ) 
- elektriciteit (m3 a.eAWh) 
Primair brandstof (106 m3 a.e.) 





Primair brandstof (m3 a.e./m*) 
COj-emissie (10s ton) 
COj-emissie (kg/m2) 
COj-emissie in 1990 7,34 

































+0,2 m3 a.eVm2. jaar 
-0,5 m3 a.eJm1. 
(cent(1980)/m3) 
+0,26 kWh/m2, jaar 
































































a) Brandstof is aardgas, olie, restwarmte en w/k-warmte samen; b) Energie is brandstof en elektriciteit samen. 
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Bijlage 3 Potentiële besparingen tot 2010 op basis van onderzoekvoorstellen 
Inleiding 
Op de eerste plaats worden in beschouwing genomen de zogenaamde "DLO-onderzoek" 
voorstellen, waarbij IMAG-DLO als trekkerinstituut heeft gefungeerd (Onderzoeksbijdrage DLO, 
1997). De positionering van de voorstellen komen tot uiting in het commentaar van LEI-DLO. Deze 
positionering heeft plaats gevonden onafhankelijk van de studie verricht door Vijverberg (Vijver-
berg, 1997). Deze laatste studie is uitgemond in de nota "Onderzoek in optimaal energiegebruik". 
Tot slot is een korte poging ondernomen de notitie van PBG "Onderzoek PBG in het kader van de 
Meerjarenafspraak Energie (MJA-E) Glastuinbouw" (Onderzoeksbijdrage PBG, 1997) te plaatsen. 
"DLO-onderzoek " voorstellen 
"DLO-onderzoek" heeft op verzoek van de "Stuurgroep MeerJarenAfspraak Energie Glas-
tuinbouw "onderzoekvoorstellen geformuleerd over haar potentiële bijdrage aan de realisatie van 
de MJA-E doelstellingen op korte en (middel)lange termijn. De problematiek van de energie-effi-
ciëntie is in de voorstellen integraal benaderd, penetratiegraden zijn ingeschat voor 5 en 10 jaar 
na start van het onderzoek, en voor de laatste termijn is ook een besparingspotentieel per voorstel 
begroot. Er is van uitgegaan dat dit onderzoekresultaten betreft die niet vallen onder autonome 
ontwikkelingen. DLO-onderzoek zal ook zonder deze bijdrage de komende jaren onderzoekresul-
taten afleveren die tot effecten in de praktijk leiden. Ook is er van uitgegaan dat "DLO-onder-
zoek" is gebaseerd op onderzoeksresultaten die tot een rendabel aanwending in de praktijk zullen 
leiden. Vernieuwingen op rasgebied zullen bijvoorbeeld naar alle waarschijnlijkheid wel leiden tot 
duurder uitgangsmateriaal, echter de marginale opbrengsten zullen uiteindelijk hoger zijn dan 
de marginale kosten. 
Wat direct opvalt is dat het onderzoeksbudget in het niet valt met de te verwachten econo-
mische resultaten in de praktijk. Kosten voor implementatie van de onderzoeksresultaten in de 
praktijk worden niet gegeven en blijven dus buiten beschouwing. Als voorbeeld wordt genoemd 
de ingeschatte kosten en baten van het voorstel "Plasticiteit van gewas ten opzichte van het kli-
maat". Als de praktijk meer mogelijkheden zou krijgen om met een grotere bandbreedte te kun-
nen gaan werken waarbinnen gedurende een bepaalde tijd temperatuur, licht en luchtvochtigheid 
mogen variëren zonder schade voor de productie dan zou een energie besparing gerealiseerd wor-
den van 6% na 10 jaar en van 10% na de maximale penetratie. (Bij het commentariëren van dit 
stuk is er vanuit gegaan dat de opgegeven besparingen na 10 jaar een cumulatieve besparing is, 
en dat na 10 jaar de besparing jaarlijks worden gerealiseerd. Deze laatste veronderstelling is geba-
seerd op het feit dat de betreffende optie dan op de bedrijven aanwezig is, bijvoorbeeld alterna-
tief kasdek dat jaarlijks z'n vruchten afwerpt). 
Een besparing van 6% in het jaar 2010 ligt in de orde van grootte van 250 miljoen m3 a.e. 
Dit komt neer op een besparing op de energierekening van de sector van een 60 miljoen gulden 
bij de huidige gasprijs. Hiertegenover staat een benodigd onderzoeksbudget van 6 miljoen gulden. 
De potentiële besparingen na 10 jaar liggen voor alle voorstellen tussen de 2 en de 10%, terwijl 
de geraamde budgetten uitkomen tussen de 2 en 12 miljoen gulden per voorstel. Het totale onder-
zoeksbudget is geraamd op 59 miljoen gulden. Dit is een bedrag dat niet in eens op tafel gelegd 
moet worden maar uitgesmeerd zal worden over meerdere jaren van onderzoek. Uitdrukkelijk 
wordt door de opstellers van de nota gesteld dat getallen indicatief zijn en vooral voor onderlinge 
vergelijking te gebruiken en dat combinaties van opties uiteraard niet zal leiden tot een cumulatie 
van de genoemde besparingen. Uit gegeven voorbeeld blijkt dat als slechts 1 grote of enkele klei-
ne voorstellen volledig kunnen worden gerealiseerd het volledige budget al na 10 jaar na start van 
het onderzoek door de glastuinbouwbedrijven gezamenlijk is terug verdiend. 
De voorstellen zijn gericht op verbetering van de energie-efficiëntie, deze laatste is gedefi-
nieerd als de hoeveelheid energie per eenheid geproduceerde product (integrale benadering van 
het kengetal energie-efficiëntie). De voorstellen hebben dus betrekking op zowel de productie en 
het energiegebruik. Het onderhavige onderzoek heeft betrekking op de C02-emissie, daarom zijn 
alleen de voorstellen die betrekking hebben op directe vermindering van energie in beschouwing 
genomen. 
In tabel B3.1 zijn de verschillende voorstellen die betrekking hebben op het sparen van ener-
gie gekwantificeerd. Aangegeven is het besparingspercentage zoals dat is aangehouden bij de 
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DLO voorstellen (A), percentages die komen uit de studie van Vijverberg (B) en een gecorrigeerd 
percentage door LEI-DLO ingeschat (C). 
Tabel B3.1 Potentiële besparingen (%) afzonderlijk en totaal 
Voorstel Spreiding in potentieel Totaal energiegebruik 
per individueel voorstel cumulatief in % van % 
B 
1) Betere groei bij lagere temp. 
2) Optimalisering energie 
wortel/gewas 























































Totaal potentiële besparing 58 22 16 
A= Besparingspercentages "DLO-onderzoek"; B = Besparingspercentages Vijverberg; C = Besparingspercen-
tages LEI-DLO. 
"Onderzoek en optimaal energiegebruik - Een bijdrage aan de verkenning van de mogelijk-
heden" A.J. Vijverberg 's-Gravenzande. 
Vijverberg heeft op verzoek van de stuurgroep MJA-E het noodzakelijk te verrichten onder-
zoek op het terrein van energie verkend. Vijverberg acht een verhoging van de energie-efficiëntie 
van 25% in het jaar 2010 tot 2015 vergeleken voor het jaar 2000 geformuleerde doelstelling moge-
lijk. In tabel B3.1 zijn de door Vijverberg verwachte energiebesparingen per voorstel vermeld in 
kolom B. Vijverberg komt tot een besparing van 22%. Een besparing van 22% komt uit op een 
miljard m3 a.e. Een astronomisch getal gezien de tijd die nog beschikbaar is om het onderzoek uit 
te voeren en om telers de nieuwigheden zich eigen te laten maken. Dit betreft geen vervangen 
van aardgas die op de bedrijven in ketels wordt verstookt door ingekochte warmte van nutsbedrij-
ven maar absolute vermindering van de energie intensiteit. Deze intensiteit bedroeg in 1995 43,0 
m3 a.e. en zal dan dalen tot 33,5 m3 a.e. Vijverberg zegt niet dat deze besparingen gerealiseerd 
worden maar dat het mogelijk is. Hij wijst hierbij op het belang van (energie)management onder-
zoek. 
Commentaar LEI-DLO 
De door LEI-DLO ingebrachte correcties berusten op verschillende uitgangspunten zoals het 
uitsluiten van de ene optie door een andere optie, overlapping in effect-veld e.d. Per optie is een 
korte argumentatie gegeven: 
ad voorstel 1 
"Betere groei bij lagere temperatuur": dit geldt voor alle gewassen. Een ontwikkelingster-
mijn wordt ingeschat van 10 jaar. Dit is de langste ontwikkelingstermijn die bij de verschillen-
de voorstellen wordt aangegeven. De penetratie is daarna hoog (>50%). Een ontwikkelings-
tijd van 10 jaar houdt in dat de besparingen in de praktijk na 10 jaar waarschijnlijk nog nul 
zijn, vandaar een besparing van 0%. 
ad voorstel 2 
"Optimalisering energietoediening aan wortel en gewas": dit geldt voor een beperkt zij het 
belangrijke gewassen (roos, vruchtgroenten). Bij de veronderstelling dat het gaat om 1/3 van 
het totale areaal dan wordt bij een inschatting van 4% uitgegaan van 12% indien het gaat 
om de gehele sector. Dit lijkt een hoge inschatting, een maximale haalbaarheid van 2% lijkt 
meer op z'n plaats. 
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ad voorstel 3 
"Plasticiteit": de ontwikkelingstermijn wordt ingeschat op 5 jaar, en de penetratie na 5 jaar 
op 40%, dit lijkt tegenstrijdig, maximale besparing 2%. 
ad voorstel 4 en 5 
"Schermmaterialen en Kasdekmaterialen": door technologische ontwikkelingen zijn materia-
len sterk in ontwikkeling en voor de glastuinbouw lijken de perspectieven gunstig. Of we 
besparingen van een 10% elk (400 miljoen m3) mogen verwachten binnen 10 jaar lijkt erg 
optimistisch. Deze opties hebben duidelijk de neiging elkaar in de praktijk uit te sluiten. Dit 
laatste hoeft niet op lange termijn het geval te zijn. Op korte termijn is eerder te verwachten 
dat een tuinder die overgaat op ander type kasdek, vanwege een aantrekkelijke energie be-
sparing, juist een scherm weg laat. Het in de praktijk leren omgaan met een ander kasdek 
vraagt jaren. Deze opties vragen een zeer beperkt onderzoeksbudget. Bij een besparing van 
een half procent in 2010 wordt het onderzoeksbudget al terug verdient. Uitgegaan is van 
een oppervlakte van een 100 ha met een hoge brandstof intensiteit dat een alternatief kas-
dek heeft in 2010, waardoor een sector besparing van een 2% wordt gerealiseerd. De moge-
lijkheden van het nieuwe schermmateriaal moeten hoger worden aangeslagen. In de pot-
planten en bloementeelt komen beweegbare schermen voor op ruim 80% van het areaal en 
in de groenteteelt op ongeveer 40%. Voor 2010 zijn al deze schermen vervangen, de moge-
lijkheden om vernieuwingen in te brengen zijn daarom groter. 
Als de nieuwe kas bedekt met een ander materiaal dan glas naast de energiebesparing ook 
nog eens duidelijk goedkoper is dan zijn met name bij de vruchtgroenten in de praktijk goe-
de mogelijkheden aanwezig. Dit laatste vanwege de concurrentie met het zuiden van Euro-
pa. Het type kas "multispan" wordt in Spanje gezien als de toekomstige kas aldaar en is aan-
zienlijk goedkoper dan de Nederlands glas-kas. Het element van goedkoper is niet opgeno-
men in het voorstel, 
ad voorstel 6 
"Ontvochtiging": tomatentelers in Nederland beginnen in de nanacht door extra te stoken 
de planten op temperatuur te brengen om te voorkomen dat het gewas bij het opkomen 
van de zon te koud is en nat slaat. Bij het opkomen van de zon neemt de luchttemperatuur 
snel toe. Ook het voorstel "Plasticiteit" speelt in op luchtvochtigheid. Beide opties hebben 
betrekking op het zelfde effect-veld. Ontvochtigers blijven een interessante optie, een der-
gelijke apparaat is makkelijk in te passen in de bedrijfsvoering, een maximale besparing van 
3% wordt aangehouden, 
ad voorstel 7 
"Optimalisatie klimaatregeling": een optie waar veel belangstelling voor is en hoge verwach-
tingen kent. Deze optie is gericht op een optimale inzet en afstemming van de aanwezige 
apparatuur op het bedrijf, planteigenschappen en omgevingsfactoren als klimaat, water en 
bodem. 7 tot 10% in 2010 lijkt wel erg hoog, eerder moet gedacht worden aan 2 tot 4%. Dit 
percentage ligt zoveel lager daar het een hele klus zal zijn voor de telers om deze nieuwe 
bedrijfsvoering in zo'n korte termijn eigen te maken, 
ad voorstellen 8 
"Vermindering fossiele brandstof": op dit terrein liggen er 5 voorstellen, deze zullen afzon-
derlijk en in relatie tot elkaar worden afgehandeld. 
Bij eenzelfde ontwikkeling als in de jaren negentig zal in 2010 het aandeel warmte van der-
den in het totaal energiegebruik oplopen tot ruim 19% (paragraaf 3.2); dit wordt gezien als een 
autonome ontwikkeling. Het betreft overwegend bedrijven die het meest geschikt zijn voor deze 
optie, bijvoorbeeld door een hoge brandstofintensiteit. Dit zijn ook de bedrijven waar een warm-
tepomp, opslag van energie, biomassa/afval economisch het meest interessant zijn. Geheel of ge-
deeltelijke uitsluiting ligt voor de hand. Bij een sterkere afkoeling van ingekochte warmte behoeft 
minder water te worden getransporteerd om dezelfde hoeveelheid energie bij tuinbouwbedrijven 
te krijgen. Als het verder af koelen economisch interessant gemaakt zou worden zouden telers met 
extra verwarmingsnetten (laagwaardige warmte netten) de retourtemperatuur verder omlaag 
kunnen brengen. Een ander systeem is bedrijven te koppelen die met verschillende temperatuurs-
regimes van het verwarmingswaterwerken. Bij het goed benutten van een combicondensor wordt 
het verwarmingswater in de kas sterk afgekoeld. De benuttingsgraden (efficiëntie) van de ingezet-
te warmtebronnen lopen in de praktijk om verschillende redenen sterk uiteen, verbeteringen in 
de komende 10 jaar worden als autonoom gezien. Niet als autonoom zijn de inzet van brandstof-
cellen, heron turbine en dergelijke. Duurzame energie is voor de glastuinbouw op termijn een 
interessant optie, een extra moeilijkheid is de grote warmtevraag in de kas in relatie tot de meestal 
beperkte omvang van duurzame energiebronnen. Uitzonderingen hierbij zijn warmtepompen en 
aardwarmte. Deze laatste wordt bij de voorstellen niet genoemd en bij warmtepompen blijft de 
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rendabiliteit, ook bij de nieuwe typen, nog achter. Gezien de argumenten zoals autonome ontwik-
kelingen en het uitsluiten van opties lijkt een energie besparing van 1 tot 3 procent maximaal. 
Technisch maximum 
Dat de potentiële energiebesparingen van "DLO-onderzoek" per voorstel erg optimistisch 
zijn blijkt ook uit het totale besparingspotentieel van 58% na 10 jaar. Dit percentage is berekend 
op basis van de methode "percentages van percentages" (tabel B3.1). 
Rekening houdend met de onderlinge uitsluiting van opties, de ontwikkelingen die toch al 
zouden plaatsvinden (autonoom), de ontwikkelingstermijn, de moeilijkheid van het inpassen in 
de bedrijfsvoering in de praktijk e.a. argumenten blijkt dat een besparing van 16 procent moet 
gezien worden als een technisch maximum. Het is een idee om zo ver te komen, de onderzoeking-
en moeten dan allemaal slagen en de invoering in de praktijk gerealiseerd worden. Theoretisch 
lijkt dit technisch en organisatorisch uitvoerbaar. Het technisch haalbare wordt niet gerealiseerd. 
Gezien de moeilijkheidsgraad, zowel bij het onderzoek als bij het inpassen in de praktijk, is het 
eerder optimistisch te veronderstellen dat genoemde voorstellen eerder leiden tot een besparing 
in de praktijk die ligt rond de 10% in het jaar 2010. Zelfs een pessimistische inschatting van 6% 
voor alle voorstellen in 2010 levert op dat moment een cumulatieve besparing op die gelijk is aan 
de begrote kosten van het onderzoek (exclusief kosten implementatie). De winst wordt daarna 
opgestreken. Na deze voor onderzoek korte terugverdientijd wordt jaarlijks een besparing van 
minimaal 6% gerealiseerd. Gekapitaliseerd gaat het dan om enorme bedragen. 
De verschillen tussen de inschattingen van Vijverberg en LEI-DLO ontstaan met name doordat 
Vijverberg de besparingen bij 3 voorstellen laat oplopen tot 5 procent. De door LEI-DLO ingeschat-
te maximale besparing per voorstel is 3%. In z'n rapport komt Vijverberg niet op 22% maar op 
25% besparing uit. Dit wordt veroorzaakt doordat 2 voorstellen van "DLO-onderzoek", namenlijk 
"Verhoging lichtonderschepping" en "Verhoging lichtbenutting" bij LEI-DLO niet zijn meegeno-
men als energiebesparingen en door Vijverberg worden ingeschat op samen 3%. 
"Onderzoekbijdrage PBG" 
Deze notitie is gemaakt in het kader van de MeerJarenAfspraak Energie (MJA-E) Glastuin-
bouw". In deze notitie van 26 maart 1997 ondertekend door G.A. van den Berg, schetst het PBG 
de mogelijkheden die zij ziet om de doelstellingen van de MJA-E op zowel korte termijn, tot 2000, 
als lange termijn, tot 2020, te realiseren. 
Verdeeld over vijf onderzoeksgebieden zijn de onderzoekideeên uitgewerkt en kort schema-
tisch weergegeven in tabel B3.2. Meerdere van de uitgewerkte ideeën zijn geheel of gedeeltelijk 
terug te vinden in de voorstellen gedaan door DLO-onderzoek. Dit komt ook tot uiting in de opge-
geven samenwerking waar meerdere DLO-instituten worden genoemd. Daarnaast zijn er voorstel-
len die geplaatst kunnen worden onder het hoofdstuk autonoom en implementatie. De rol van 
PBG binnen het onderzoek is met name het (uit)ontwikkelen van primaire onderzoekresultaten 
tot een directe toepassing in de praktijk, en het testen van onderzoekresultaten op semipraktijk-
en praktijkschaal. Bij andere projecten kan PBG optreden als partner of adviseur. 
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Tabel B3.2 Samenvatting van de uitgewerkte onderzoeksideeen uit de notitie "Onderzoekbijdrage PBG in 
het kader van de MeerJarenAfspraak Energie (MJA-E) Glastuinbouw" 
Onderzoeksgebied 7; Technisch (bouwkundig en installatie) gebied 
A) Vermindering van de k-waarde van de kas door het aanpassen van de kasconstructie, het gebruik van 
beter glas of alternatieve bedekkingsmaterialen, beter sluitende luchtramen en schermen. 
Het besparingspotentieel kan oplopen tot 25%. 
B) Warmtepompen. 
Het besparingspotentieel is 5-10% en bij combinatie met langdurige opslag van warmte 20%. 
C) Vochtafvoer zonder warmteverlies. 
Geschat besparingspotentieel van 10%. 
D) Aanpassing verwarmingssystemen aan maximaal gebruik van restwarmte. Hiermee wordt ingegaan op 
het verder afkoelen van ingekochte warmte. 
Besparingspotentieel 5-10%. 
E) Alternatief voor het huidige luchtingssysteem bij minimunwentilatie. Het beperken van het aantal lucht-
ramen dat gelijk opengaat. 
Besparingspotentieel 5-10%. 
F) Verbeteren van de C02-verdeling. Naast verhoging van de productie verwacht men dat verspilling van 
aardgas wordt voorkomen. 
Geschat energie-effect 2-3%. 
G) Mini-WKK systeem voor opwekking basisstroom. 
Geschat energie-effect 1-2%. 
Onderzoeksgebied 2; Kasklimatologisch en regeltechnisch gebied 
A) Inzet klimaatcomputer voor directe informatie over productie en energiegebruik met betrekking tot het 
heersende of gewenste kasklimaat. 
Geschat energie-effect 5-10%. 
B) Ontwikkelen en toepassen van sensoren voor contactloze waarnemingen aan de gewassen. Mogelijkhe-
den als temperatuur integratie zijn dan beter te benutten. 
Geschatte energie-effect 5-10%. 
C) Ontwikkelen van en opnemen in de klimaatregeling van een model dat het te realiseren kasklimaat drie-
dimensionaal uitrekent, afhankelijk van buitenklimaat en bedrijfsuitrusting. 
Geschatte energie-effect 5-10%. 
D) Kasdektemperatuur opnemen in de kasklimaatregeling 
Geschatte energie-effect 2-5%. 
E) Regeling op dauwpunttemperatuur (ter voorkoming van condensatie op het gewas. 
Geschatte energie-effect 3-5%. 
F) Vaststellen van grenzen voor ethyleen en NOx en vervolgens opnemen binnen de kasklimaatregeling. 
Men verwacht een verhoging van de efficiency van de toegediende C02. Dit is een verbetering van de 
energie-efficiency door een productie-effect. 
Geschatte energie-effect 2-4%. 
Onderzoeksgebied 3; Plantkundig gebied 
A) Symbiose tussen plant en techniek gericht op vermindering van de energie-input per eenheid product. 
Betreft maximale en continue kasvulling. Dit is een productie-effect. 
Geschatte energie-effect 5-10%. 
B) Integrale teeltsturing gericht op verhoging energie-efficiency 
Geschatte energie-effect 10-15%. Dit betreft ook meer productie. 
C) Fysiologisch en plantkundige aspecten van temperatuurintegratie. Met temperatuursommen zijn fossiele 
brandstoffen te besparen. 
Geschatte energie-effect 5-10%. 
D) Kwantificering van effecten van de luchtvochtigheid op de gewassen. Droogstoken en vochtkieren zijn 
teeltmaatregelen om een te laag transpiratieniveau te voorkomen. 
Geschatte energie-effect 5-10%. 
E) Verhoging penetratiegraad van C02-gebruik bij teelten waar nog geen of weinig C02 wordt gedoseerd. 
Dit betreft verhoging van de productie. 
Geschatte energie-effect 5%. 
F) Verhoging licht- en energie-efficiency van de plant. Lange termijn werk. 
G) Vasstellen van de productiemogelijkheden voor de Nederlands glastuinbouw. 
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Tabel B3.2 (vervolg) 
Onderzoeksgebied 4; Management 
A) Ontwikkelen van concepten en ontwerpen voor duurzame bedrijfssystemen voor de glastuinbouw. 
B) Ondersteunen van de herstructurering van de Nederlandse glastuinbouw. 
C) Ondersteuning besluitvorming telers ten aanzien van energiezuinige klimaatbeheersing. 
D) Ondersteunen beleid ten aanzien van energie. 
E) Analyseren energieverbruik in de praktijk. 
Onderzoeksveld 5; Implementatie gebied 
A) Vertalen (transformeren) van onderzoeksresultaten naar voorlichtingsproducten. 
B) Implementeren van uit onderzoek verworven kennis in de praktijk. 
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Bijlage 4 Voorbeeld toerekening reductie C02-emissie aan leverancier en afne-
mer 
In de tabel is een rekenvoorbeeld uitgewerkt, uitgaande van 10 PJ warmtelevering met w/k-
installaties van het nutsbedrijf. De specificaties van de installatie stemmen overeen met de huidige 
praktijk. De besparing en C02-reductie van het w/k-systeem wordt bepaald door vergelijking met 
referentiesystemen met gescheiden opwekking van warmte en elektriciteit te weten een normale 
ketel en een elektriciteitscentrale. Specificaties voor deze referentiesystemen zijn gebaseerd op nu 
gemiddeld gangbare techniek. 
De besparing bedraagt voor het totale systeem 26%. Een evenredige toewijzing van dit resul-
taat aan de eindverbruikers, naar rato van hun referentieverbruik, levert voor de warmteafnemer 
hetzelfde percentage besparing en C02-reductie op. 
Toerekening aan één van beide eindverbruikers houdt in dat de andere eindverbruiker wordt 
geacht niets te besparen door w/k-warmte. Indien de besparing door w/k-warmte bijvoorbeeld 
volledig wordt toegerekend aan de investeerder (het nutsbedrijf) zou de aan de glastuinbouw toe-
gerekende C02-emissie bijna het drie- tot viervoudige bedragen van de huidige praktijk. Bij een 
evenwichtige toerekening aan beide zijden is er nog altijd ruim 2,7 maal zo hoog energieverbruik 
en COj-emissie uit w/k-warmte dan berekend volgens de huidige MJA-E-praktijk. 
Tabel B4.1 Voorbeeld toerekening besparing en C02 -reductie 
Finale vraag thermisch PJ 
Waarvan 
Uit aardgas direct PJ 
Rendement ketel 
Aardgas direct PJ 
C02 aardgas direct kton 
Levering warmte uit W/K PJ 
Thermisch rendement 
W/K verhouding 
Levering elektriciteit PJ 
Ref. opwekrendement 
Fictief gas voor opw. elektr. PJ 
Input gas W/K PJ 
Ref. warmterendement ketel 
Fictief gas voor opw. warmte PJ 
Toerekening besparing aan beide zijden: 
Besparing totaal tweezijdig 
Totaal PJ 
Op fictieve ketel PJ 
Op fictieve centrale PI 
Toerekening aan warmtezijde: 
Input ten behoeve van warmtelevering PJ 
Besparing op warmtelevering 
Toerekening aan elektridteitszijde: 
Input ten behoeve van elektriciteitslevering PJ 
Besparing op elektriciteitslevering 
C02-emissie door de tuinbouw (voorbeeld) 
C02-factor kg/MJ 
C02 aardgas via ketels kton 
C02 w/k bij toerekening aan elektr.zijde 
C02 w/k bij toerekening aan warmtezijde 
C02 w/k bij toerekening aan beide zijden 
PM: vlgs MJA-methode 
Omrekeningsfactor w/k-warmte m3 a.e./GJ 
Fictief aardgas over w/k-warmte PJ 
C02 over fictief aardgas 
100 
90 
100% 
90,0 
5,0 
10,0 
53% 
1,61 
6,2 
40,4% 
15,4 
18,9 
100% 
10,0 
26% 
6,5 
2,6 
4.0 
21 
3,5 
65% 
24 
8,9 
42% 
27 
0,056 
5,04 
0,56 
0,19 
0,42 
8,68 
2,75 
0.15 
1 
2 
3 
4 
5 3/4 
6 5*28 
7 1-3 
8 
9 
10 7/9 
11 
12 10/11 
13 7/8 
144 
15 7/14 
16 
17(12+15-13)/(12+15) 
18(12+15-13) 
19 17*15 
20 17*12 
22 13-12 
23(15-22)/15 
25 13-15 
26(12-25)/12 
28 
29 6 
30 (13-25)*28 
31 22*28 
32(15-19)*28 
33 
34 
35 
36 0,03165*35*7 
37 36*28 
48 
